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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÈ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÓÏË Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ¶ÇÓÏË Ä ÔÄÑÇÌ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[1] ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ äÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË... ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÎÇÕ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË" Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËÏË ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÕÇØ "ÕÇÚÇÐËâØ" , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ä ÐÈÏ... ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÒÂÓÔÇÍ... ´ÂÍËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ 5%
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [2]ã. ¡ÓÅÖÏÇÐÕËÓÖâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ¶ÇÓÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÈ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË.

±âÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒËÔÂÎ: ä¥ÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÕÑ ÒÑÎÇ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔË-
ÎÑÄÖá ÎËÐËá ÒÑÎâ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. ¯Ñ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂ-
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ÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ: Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËá Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÓÂáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l. £ÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
t � l=v0, ÅÆÇ v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
t � l=v, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ). ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ë "ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá" ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÑ ÐÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ L, ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊËË, ÓÂÄÐÑ
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�
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p

;

ÅÆÇD � lv=3ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ±Ñ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ l > 1019 ÔÏ Ë ÒÓË v � c
Ë t � T � 1016 Ô (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÑÄ) L � 3� 1022 ÔÏ,
Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
l < 1019 ÔÏ ÒÓÑÕÑÐÞ, Â âÆÓÂ Ë ÒÑÆÂÄÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÖÔÒÇáÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍËÐÖÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍÖã
[3, Ô. 368, 369].

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÚÇÓÒÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
£ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë
³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÒËÛÖÕ [4]: ä£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ©ÇÏÎá ÐÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÒÑÔÎÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ÆË×-
×ÖÊËá" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ "ÊÂÃÞÄÂáÕ" Ñ ÔÄÑÈÏ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖã. °ÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ
ÏÑÆÇÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÇÊÆÇ Ë ÇÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ
ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÍÑÓÇÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ-
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ1, ÚÇÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑ-

ÄÂÐËâ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ (Ä ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ì ÑÕ àÐÇÓÅËË. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ

D�E � � D0E
d ; �1�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß d ' 0;3ÿ0;7, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [6].

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË [7 ë 10]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ âÄËÎÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÇÈ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÔÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â Ä ËÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (compound diffusion) ÐÂ
ÄÇÔß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ. ´ÂÍ, ·ÂâÍÂÄÂ ÒËÛÇÕ: "£ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ-
×ÖáÕ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ... ¹ÂÔÕËÙÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß... Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË... ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ, ÕÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÜËÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÇÔÎË ÑÐË ÒÓÑÛÎË ÒÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ" [10].

±ÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÞ µÓÚÂ [11, 12] 1977 Å., ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÃÔÖÉÆÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖ-

1 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÏÑÅÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË ÙËÕÂÕÖ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [5]: ä±ÑÆ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÕÂÍÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄÇÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÄâÊË Í ÎÇÉÂÜËÏ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞÏË. £ ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÕÂÍËÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÄÔÇÅÆÂ ËÅÓÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß...
¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ

ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÎËÃÑ Ä
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÈ
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÄÇÆÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÎËÃÑ
Ä ÐÇÊÐÂÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂÍÑÐÑÄã.
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ÜÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ r 0g ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎâ Lc, ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ v ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ),
µÓÚ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË

vz
v
<

������
Lc

r 0g

s

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÂÍÑÐÖ ¶ËÍÂ
Jx � ÿD qf=qx Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ÞÒÑÎÐËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, µÓÚ ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
Jx Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¶ËÍÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÌ:

Jx � ÿDkD2
L

q3f
qx 3

:

£ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] ÇÜÈ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ £ÇÃÃ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [13] ÊÂÏÇÕËÎË,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ µÓÚÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË

qf
qt
� qJx

qx
� 0

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ�

q
qt
ÿDkD 2

L

q4

qx 4

�
f �x; t� � 0 ;

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ,

q
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ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ) Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1=2) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ "Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ", ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÒÓËÐÕ ¹Ö-
ÄËÎßÅËÐÂ Ë ±ÕÖÔÍËÐÂ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÏ-
ÒÂÖÐÆ-ÆË××ÖÊËË ì ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ë
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÑÃÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ËØ ÔÕÂÕßÇ
[15]). ³ÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ [16]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6, Ô. 90] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË d � 10ÿ3 Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑØÑ-
ÆËÏÑÅÑ Ä ÆËÔÍÇ ÒÖÕË L9 1021 ÔÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÄÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ±ÂÓÍÇÓÂ [17] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ

ÄÆÑÎß ÆËÔÍÂ, Â ÆÑÎÉÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÐÇÅÑ. £ËÆËÏÑ, ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
Ë ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇÏ ÔÂÏËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÖÄÎÇÍÂáÜËØ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Í
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆËÔÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ".

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÈÕÞ ©ÞÃËÐÂ Ë
ªÔÕÑÏËÐÂ [18] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÈÕ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÖáÆË××ÖÊËá Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
¶ÂÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÆÄË-
ÉÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÑÐÄÇÍÙËË u�r; t�. "¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÑÔËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË L, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓË
D5 uL=3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÖÊËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÓâÆÍÂ uL=3" [6].
£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÈ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ: ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÂÎÈÍËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

±ÓÑÔÎÇÉËÄÂâ àÄÑÎáÙËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÎßÊâ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÑÜÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÇÈ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÂ: ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ì Ë ÑÆÐÑÅÑ ÇÅÑ
(ÆÂÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ì ÊÂÏÇÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÇÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÐÂÛËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ: Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ "ÒÓÂÄâÕ ÃÂÎ" ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÆÂÎÈÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÑÌ "ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÌ"
(×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, Ë ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÚËÔÎÇÐËâ (fractional calculus).

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÂÏË ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
Ä ÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ [19, 20] ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ [21, 22]
Ë ÏÑËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÞÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [23]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ì ÆÓÑÃÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ (a) Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì (b) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÓÂÔÛËÓËÎÑ

3 µ¶¯, Õ. 183, å 11
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ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐËÄ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÄËÆ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ âÄËÎÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ": ÑÐ ÄÍÎáÚËÎ Ä
ÔÇÃâ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ a � 2, b � 1.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ, ÒÇÓÇÃËÓÂâ ËØ, â ÑÜÖÕËÎ ÆÇ-
×ËÙËÕ âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÆÓÑÃÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÖØËÏ,
ÎÂÍÑÐËÚÐÞÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÔÕÂÕÇÌ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐËØ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÍÔÕÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂÏ) ÊÂÐËÏÂÎË ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ: ÅÓÂ×ËÍË, ÕÂÃÎËÙÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË, ÍÂÊÂÎÑÔß,
ËÊÃÂÄÎâÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ â ÒÞÕÂáÔß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂ-
ÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ, ÒÑÍÂÊÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÇÈ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÍË

2.1. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÕÂÕßÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [24] 1905 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ:

"°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÍÂ àÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÐÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË".

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ f �x; t� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄ j�D� ÍÂÍ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

f �x; t� t� �
�1
ÿ1

f �x� D; t�j�D� dD : �2�

(£ÏÇÔÕÑ x� D Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ f ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß xÿ D, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË j�D� ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕ àÕÖ ÑÒËÔÍÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.) ¥ÂÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÖÔÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆÖ [24,
Ô. 115]: "´ÂÍ ÍÂÍ t ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

f �x; t� t� � f �x; t� � t
qf
qt
:

²ÂÊÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ f �x� D; t� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D:

f �x� D; t� � f �x; t� � D
qf �x; t�

qx
�

� D2

2

q2f �x; t�
qx 2

� . . . do beskone~nosti :

¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÐÇÔÕË ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D.
±ÑÎÖÚÂÇÏ

f� qf
qt

t � f

�1
ÿ1

j�D� dD� qf
qx

�1
ÿ1

Dj�D� dD�

� q2f
qx 2

�1
ÿ1

D2

2
j�D� dD� . . .

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ j�D� � j�ÿD�
ÄÕÑÓÑÌ, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ Ë Õ.Æ. ÚÎÇÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÒâÕÑÅÑ Ë Õ.Æ. ÚÎÇÐÑÄ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ�1

ÿ1
j�D� dD � 1 ;

Ë ÒÑÎÂÅÂâ

1

t

�1
ÿ1

D2

2
j�D� dD � D ;

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË,

qf �x; t�
qt

� D
q2f �x; t�
qx 2

: �3�

¿ÕÑ ì ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊËË, Ë D ÊÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË".

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÄÑÆâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ t, ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÇÅÑ ÍÂÍ "ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÃÞÕËâ" [24, Ô. 114].
±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ t, ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÈÔÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ j�D� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ, ÐÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ àÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô
f �x; t�. ´ÂÍÑÌ ÛÂÅ ÒÓËÄÈÎ ÃÞ ÇÅÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë¹ÇÒÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

f �x; t� t� �
�1
ÿ1

f �x� D; t� f �D; t� dD ; f �x; 0� � d�x� ;
�4�

ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖ ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [25]). ªÏÇÐÐÑ Í
àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ: ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ,

f �x; t� � tÿg f �xtÿg; 1�; �5a�
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2) ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá,�1
ÿ1

x 2 f �x; t� dx <1 : �5b�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ô g � 1=2, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË f �x; 0� � d�x� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (5a), ÅÆÇ f �x; t�ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

f �x; 1� � 1

2
�������
pD
p exp

�
ÿ x 2

4D

�
;

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 2D, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

D �

�
X�t��2�
2t

:

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÓË t!1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (5) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3) Ë (4) ÒÓË ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÏ (ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ).

´ÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ, ÐËÅÆÇ ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÇ ÎËÐËË. ³ ÍÂÍËÏ
ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÞ ÐË ÓÂÊÅÎâÆÞÄÂÎË ÕÂÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÏÞ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ËÊÎÑÏÂÐÐÖá, ÃÇÊ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÎËÐËá. ¥ÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÃÞÏË, ÆÂÉÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ ÕÑÚÍÂÏË, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎËÐËá Ô ÕÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐË ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ. ¯Ñ ÑÃ àÕÑÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂáÕÔâ: ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÔÑ ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÏßË
"ÔÕÂÓÞÌ ÆÑÃÓÞÌ" ÅÂÖÔÔËÂÐ ÄÐÖÛÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß...

2.2. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Í ÄÞÄÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÄ j�D� Ô f �D; t�,
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÔÕÂÄËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÄÑá
ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ).
¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÑÉËÕß j�D� � f �D; t�, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4), ÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÖÆÇÓÉÂÄ ÕÑÎßÍÑ
(5a) Ë ÔÐâÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (5Ã), ÕÑ ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ­ÇÄË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Levy
motion, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô Brownian motion). ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÕÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË Ä ÔØÇÏÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÑÎß
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
×ËÊËÍÇ: ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ë ÑÐ ÉÇ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(5Â). £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ (4), (5Â) ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ë ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ØÑÕâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯ÂÒËÔÂÄ "ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË", ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÊÎËÛÐÇ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÏÖ ×ÖÐÍÙËá Ä ÕÑÚÍÇ x,
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

f �x� D� � f �x� � Df 0�x� � D2

2!
f 00�x��

� 1

2!

�D
0

�Dÿ x�2 f �3��x� x� dx :

¿ÕÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ (Ô ÑÕÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,

qf
qt
� D2

q2f
qx 2
�D4

q4f
qx 4

;

ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ¢ÂÓÐÇÕÕÑÏ [26], ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ".

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Í ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

qf
qt
� D2

q2f

qjxj2 � . . .�D2n
q2nf

qjxj2n ; n � 1; 2; . . .

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ� B

A

D2nj�D� dD!
�1
ÿ1

D2nj�D� dD ; A! ÿ1 ; B!1 ;

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÆÇÎËÍÂÕÐÑ ÑÃØÑÆËÕ, ÒÑÎÑÉËÄ j�D� � 0 ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÊÍÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÃÎËÊË
ÐÖÎâ, ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔØÑÆâÕÔâ. ³ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) àÕÑ
ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÌÆÈÕ: ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÎÑÉËÕß ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
j�D� � f �D; t�. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÓÍÑÄÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ âÄÎâÎÂÔß ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑ ÏÞ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË (3) [25]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ (ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, àÕÑ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ, Â ÃÇÓÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÚÎÇÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, Â ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÇ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÍÑÐÇÚÇÐ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÇÇ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÓÄÂÕß ÓâÆ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a < 2, ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔØÑÆËÎÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

3*
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¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓËÛÈÎ ÃÞ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

qf �x; t�
qt

� Da
qaf �x; t�
qjxja ; 0 < a < 2 :

±ÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÓÑÃÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÄÇÓÔËá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ:

qa

qjxja �
q2a=2

q�x 2�a=2
�
�

q2

qx 2

�a=2

;

Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÇÜÈ ÄÇÓÐÈÏÔâ.
ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÇ ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐ àÕËÏ ÔÄÑËÏ ÆÇÕËÜÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ, ÃÖÆÖÚË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÖÉÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÇ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄ ÄÄËÆÖ ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÕÂÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÇ ÏÑÅ ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎÑ ÏÑÆÐÞÏ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÆËÔÍÑÏ×ÑÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ àÕÖ ÕÇÏÖ ÑÐ ÐÇ
ÔÕÂÎ.

2.3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2, ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ËÆÇË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÍÑÓÇÐâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÂÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÇÎ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÄÇÍÂ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÔÑÊÐÂÐ, Ë ÔÄâÊÂÐÑ
àÕÑ ÃÞÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÏÂÕËÍÑÌì
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ (´¥). ³ÒÇÙË×ËÍÂ ´¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÃÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËØÓâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄËØÓâÏË ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄËØÓÇÌ, ÓÂÊÐÑÔâÜËØ ËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË××ÖÊËË ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: D � D�l�. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ, ÊÂÒËÔÂÄÛËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¥ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�l; t� ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÏÇÔË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÄËÆÇ

qp
qt
� q

ql

�
D�l� qp

ql

�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

D�l� / l 4=3 ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ / t 3=2; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ t 1=2.

²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÄÔÍËÌ "ÊÂÍÑÐ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÓÇÕÇÌ" ÃÞÎ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [27, 28] Ë
°ÃÖØÑÄÂ [29, 30] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËË
ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË e. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

D�l� � ce 2=3l 4=3 :

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÓÇÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ. ³ÒÑÔÑÃ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
´¥ Ô ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÔÓÇÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¡.³. ®ÑÐËÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31], Ô ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËá ´¥ (ÔÂÏÂ ÉÇ àÕÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËâ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ ÒÑÊÆÐÇÇ [32]). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆË××ÖÊËá
ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÃÎÂÍÂ, ®ÑÐËÐ ÄÞÓÂÊËÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË f �r; t� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f �r; 0� Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A�t�:

f �r; t� � A�t� f �r; 0� ; t > 0 :

£ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ A�t� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e. ±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A�t� ÒÇÓÇ-
ÌÆÈÕ Ä ×ÖÐÍÙËá a�k; t; e� ÏÑÆÖÎâ k � jkj ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
®ÑÐËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ e 1=3k 2=3t, ÕÂÍ ÚÕÑ

~f �k; t� � a�e 1=3k 2=3t� ~f �k; 0� :

¤ËÒÑÕÇÊÂ ®ÑÐËÐÂ, ÍÂÍ ÒËÛÖÕ ®ÑÐËÐ Ë ÁÅÎÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÕÑÏÇ CÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË [32], ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A�t� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÖ-
ÅÓÖÒÒÖ,

A�t1�A�t2� � A�t1 � t2� ;
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a�e 1=3k 2=3t1� a�e 1=3k 2=3t2� � a
ÿ
e 1=3k 2=3�t1 � t2�

�
: �6�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�e 1=3k 2=3t� � exp �ÿce 1=3k 2=3t� ;

a ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ¶ÖÓßÇ ËÔÍÑÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

~f �k; t� � exp �ÿce 1=3k 2=3t� ~f �k; 0�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d ~f �k; t�
dt

� ÿce 1=3k 2=3 ~f �k; t� :
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£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÏÐÑÉËÕÇÎâ k 2=3, ÆÂÐ-
ÐÑÌ ®ÑÐËÐÞÏ Ë ÁÅÎÑÏÑÏ ("×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ÂÒÎÂÔÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 1=3" [32, Ô. 510]), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

q f �r; t�
qt

� ÿD2=3�ÿD�1=3 f �r; t� ; D2=3 � ce 1=3 ;

âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

q f �r; t�
qt

� ÿDa�ÿD�a=2 f �r; t� ; 0 < a < 2 :

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
a. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:�

exp �ikr��ÿD�a=2 f �r; t� dr � jkja
�
exp �ikr� f �r; t� dr �

� jkja ~f �k; t� :
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÆÎâ d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ:

�ÿD�a=2 f �x; t� � 2aG
ÿ�a� d �=2�

p d=2G�ÿa=2�
�
R d

�
f �x� ÿ f �x 0��dx 0
jxÿ x 0jd�a ;

x 2 Rd ; a 2 �0; 1� ;
ÅÆÇ G�. . .� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË a 2 �1; 2� ÓÂÊÐÑÔÕß Ä
ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÇ-
ÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ªµ±)

C �a�3 �r� � C �a�3 �r� �
1

�2p�3
�
exp �ÿikr� exp ÿÿjkja� dk ;

0 < a4 2 :

f �r; t� � �Dat�ÿ3=aC �a�3

ÿ
r�Dat�ÿ1=a

�
:

±ÓË a � 2 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ­ÇÄË. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ r�Dat�ÿ1=a � x, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
t 1=a, Õ.Ç. ÒÓË a < 2 ì ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËâ".

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ [33 ë 35] Ë ÑÃÊÑÓÂÏ
[36, 37].

2.4. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ
£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ, ÍÓÖÒ-
ÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ, ËÊÄËÎËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ (ÔÖÃÆË××ÖÊËâ) ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÓÑ-
ÔÂÚËÄÂÐËÇ, ÒÇÓÍÑÎâÙËâ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [33]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÇÐ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ. ­ËÐËË (ÒÖÕË), ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ àÕË ÖÊÎÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË (ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆâÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÕÂÍ Ë ÕÖÒËÍÑÄÞÏË. £ÑÊßÏÈÏ
ÑÆÐÖ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÎËÐËá Ë ÄÞÕâÐÇÏ ÇÈ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ,
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÄ ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÇÈ ÖÊÎÑÄ ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÇÕÄËÕßÔâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÓÞÄÂÕßÔâ; ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÐÇÄÇÕÄâÜËÏËÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ´ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ "ÅÓÇÃÇÛÑÍ" (ÓËÔ. 1).

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ), ÄØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÎËÐËá. ¯ÂÆÑ ÊÂÆÂÕß
ÊÂÍÑÐ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË: ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ. ¥ÑÌÆâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÄÇÕÄß. ±Ñ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆË××ÖÊËË,
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ)
ÄÇÕÄË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ (Õ.Ç. Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1) ÄÇÓ-
ÐÈÕÔâ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ, P�T > t� / �t=t0�ÿb Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 1=2 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0. ³ÎÇÆâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ x-ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÐÂ ÑÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ), ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂ ÆË××ÖÊËá ÄÆÑÎß ÑÔË x Ô ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ Dx, ÒÑÕÑÏ ÄÐÑÄß ÒÑÒÂÎÂ Ä ÕÖ ÉÇ ËÎË
ÔÑÔÇÆÐáá ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÎÂ Ä ÐÇÌ ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ Ë
Õ.Æ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË,
ÕÂÍËØ, ÚÕÑ

t1Dx

tb0
! D > 0 ;

ÅÆÇ t1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÒÂÆÂÐËâÏË Ä ÎÑÄÖÛÍË, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

f �x; t� � d�x� � 1

G�b�
� t

0

�tÿ t�bÿ1DD f �x; t� dt ; b � 1

2
;

âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ä ÆË××ÖÊËË x-ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÇ àÕÑÌ
ÑÔË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÑÛË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá n-ÍÓÂÕ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ I n� f �t�� ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ,

I n
�
f �t�� � 1

�nÿ 1�!
� t

0

�tÿ t�nÿ1 f �t� dt ; n � 1; 2; 3; . . . ;

Ë ËÏÇáÜÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÑÃÐÞÇ (Ë
ÆÂÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n:

Ib
�
f �t�� � 1

G�b�
� t

0

�tÿ t�bÿ1 f �t� dt ; b > 0 :

Â Ã

bb

aa b
x

a

²ËÔ. 1.±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (Â) Ë ÇÅÑ ÅÓÇÃÇÛÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (Ã).
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£ÄÇÆâ ÑÒÇÓÂÙËáÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ²ËÏÂÐÂ ë
­ËÖÄËÎÎâ 2

q b

qtb
f �t� � q

qt
I 1ÿb�t� � 1

G�1ÿ b�
q
qt

� t

0

f �t� dt
�tÿ t�b ; 0 < b < 1 ;

Ë ÒÓËÏÇÐËÄ ÇÈ Í ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÖÃÆË××ÖÊËË

q bf �x; t�
qtb

� DD f �x; t� � d�x� db�t� ;

ÅÆÇ db�t� � tÿb=G�1ÿ b�.
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, "ÆÓÑÃÐÂâ

ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ" ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÑÕ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË

1��t� � 0 ; t < 0 ;
1 ; t > 0 ;

�

Â ËÏÇÐÐÑ

db�t� � db1��t�
dt b

:

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÃÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë db�t� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ x (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÓÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ. ¦ÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËØ ÆÎËÐÖ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ x-ÆË××ÖÊËËÏÞ ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË).

¹ÂÔÕÐÂâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ
×ËÊËÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ì ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ Ë àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÓËÕËÚÐÑ-
ÔÕË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ
[34, 38]. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, àÄÑÎáÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ©ÇÎÈÐÑÅÑ Ë ®ËÎÑÄÂÐÑÄÂ [39].

2.5. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
(ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

q bG

qtb
� ÿDa�ÿD�a=2G�r; t��d�r�db�t� ; a 2 �0; 2�; b 2 �0; 1� :

�7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË Lÿ3Tÿb, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Da, ÔÕÑâÜËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß LaTÿb,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � 2,
b � 1. °ÃÞÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]). ¹ÕÑÃÞ "ÒÓÑÚËÕÂÕß"
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÆÑ
ÒÓÑÌÕË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. C àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (7) Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ:ÿ

lb �Dajkja
�

~G�k; l� � lbÿ1 : �8�

±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (8) ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß Ë ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË k � 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

lb ~G�0; l� � lbÿ1 ;

ÅÆÇ

~G�0; l� �
�1
0

exp �ÿlt�
��

G�r; t� dr
�
dt �

�
�1
0

exp �ÿlt� dt � 1

l

(ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃ-
ÍÂØ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË).
µÏÐÑÉËÄ ÕÇÒÇÓß ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖáÒÑÔÕÑâÐÐÖáB Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄBDa ÚÇÓÇÊC, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË:

Blb � Cjkja � 1ÿ ÿ1ÿ Blb ÿ Cjkja� �
� 1ÿ �1ÿ Blb�ÿ1ÿ Cjkja�� BClbjkja :

±ÓË jkj ! 0 Ë l! 0

Blb � Cjkja � 1ÿ �1ÿ Blb��1ÿ Cjkja� ;

Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8),�
1ÿ �1ÿ Blb�ÿ1ÿ Cjkja�� ~G�k; l� � Blbÿ1 ;

ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

~G�k; l� � �1ÿ Blb�ÿ1ÿ Cjkja� ~G�k; l� � Blbÿ1 : �9�

³ÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-

2 ±ÓË b � 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë àÕÖ ÍÓÂÌÐáá
ÕÑÚÍÖ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÎÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
[33].
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ÐËâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ q�t� Ë p�r�:

q̂�l� �
�1
0

exp �ÿlt� q�t� dt � 1ÿ Blb ; l! 0 ; b4 1 ;

�10�
Ë ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË p�r� dr� pR�r� dr dX=4p,

~p�k� �
�
exp �ÿikr� p�r� dr � 1ÿ Cjkja ; k! 0 ; a4 2 :

�11�
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

Blbÿ1 � ~Q�l� �
�1
0

exp �ÿlt�Q�t� dt ; Q�t� �
�1
t

q�t� dt :
�12�

©ÂÏÇÐââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ ÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10) ë (12),

~G�k; l� � ~p�k� q̂�l� ~G�k; l� � Q̂�l� ;

Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ:

G�r; t� �
�
dr 0
�1
0

dt 0 p�r 0� q�t 0�G�rÿ r 0; tÿ t 0� �Q�t� d�r� :
�13�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË p�r� Ë q�t� ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÔÄÑËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ
(10), (11), ÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

�
R 3 p�r� dr � 1,

� 1
0 q�t� dt � 1; Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,

ÕÂÖÃÇÓÑÄÞ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ Ô ÆÂÎÈÍËÏË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÑÓËÅËÐÂÎÑÄ,

1ÿ ~p�k� / jkja ; jkj ! 0 , p�r� / jrjÿaÿ3 ; jrj ! 1 ;

1ÿ q̂�l� / lb ; l! 0 , q�t� / tÿbÿ1 ; t!1 ;

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ 3.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÑÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ

âÔÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¯ÇÌÏÂÐÂ,

G�r; t� � Q�t�d�r� �
� t

0

dt 0Q�tÿ t 0� p�r� q�t 0� � . . . ;

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ t ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ r ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ t 0 2 �0; t� ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÑÄÇÓÛËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ËÊ ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ
r0 � 0 Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÐÇÌ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t; ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÆÂÎ ÃÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛËÄÛÇÌ ÆÄÂ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÎÈÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá q�t� Ë Õ.Æ. ¥ÎËÐÞ
àÕËØ ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞËÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÆÇÓÉÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÍÑâ (ÎÑÄÖÛÍÂØ). ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
(³¢¯£) (Continuous Time RandomWalkì CTRW). ¦ÔÎË
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(13), ÐÇ ÐÂÎÂÅÂâ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË p Ë q, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [41]

~G�k; l� � Q̂�l�
1ÿ ~p�k� q̂�l� �

1ÿ q̂�l�
l
ÿ
1ÿ ~p�k� q̂�l�� : �14�

±ÓË a � 2, b � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
¢ÓÑÖÐÂ (ÓËÔ. 2Â), Â ÒÓË a < 2, b � 1 ì ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÇÄË,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÎÈÕÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ x ËÏÇÎÂ ÙÇÎÞÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÒÑÓâÆÑÍ, ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÐÇ ÃÞÎÑ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÏÞ), ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÕÂÎ ÆÓÑÃÐÞÏ ì ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÊÓÞÄÞ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä àÕËØ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÞ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t g Ô
g > 1=2, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �b � 1� ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÆÓÑÃÐÖá �b < 1� ÐÂÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÊÓÞÄÂÏË
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË (ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÏËÓÂÇÕ: ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ, Â ÑÐÂ
ÐÇ ÆÄËÉÇÕÔâ). ±ÓË a < 1, b < 1 ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÖÉÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÑÚÇÍ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ

3´ÂÖÃÇÓÑÄÞ ÕÇÑÓÇÏÞ ØÑÓÑÛÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÕÑÏÇ¶ÇÎÎÇÓÂ
[42] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [25]).

ÿ100

1� 104

2� 104

4� 104

3� 104

a � 2,0, b � 1,0

ÿ50 0
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0
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË xÿt-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ.
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ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕ-
ÓÇÊÍË) Ë ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË)
(ÓËÔ. 2Ã, Ä) [25].

2.6. ¥ÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË (ª¥µ±)
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá [40] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ª¥µ± ÔËÏ-
ÄÑÎÑÏ C �a;b�d �r� (dì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ

G�x; t� � �Dt b�ÿ3=aC �a; b�d

�
jxj�Dt b�ÿ1=a

�
; �15�

0 < a4 2 ; 0 < b4 1 :

ª¥µ± ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÅÑ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ:

~C �a; b�d �k� �
�1
0

~C �a�d

ÿjkjtÿb=a� g��t; b� dt ; �16�

ÅÆÇ g��t; b� ì ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÑÌ ­ÂÒÎÂÔÂ�1

0

exp �ÿlt� g��t; b� dt � exp �ÿlb� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ g��t; 1� � d�tÿ 1�, ÍÎÂÔÔ ª¥µ± ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ

~C �a�d �k� � ~C �a; 1�d �k� � exp
ÿÿjkja� ; �17�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË

~C �2�d �k� � ~C �2; 1�d �k� � exp
ÿÿjkj2� : �18�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÇÔÕÑ ÆÓÑÃÐÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ä ËÇÓÂÓØËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÑÌÆÈÏ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16) ë (18).
¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏÂÎß-

ÐÑÅÑ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 2 ì ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÏÏ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÐÇÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ØÄÑÔ-
ÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, P�jRj > r� / rÿa; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (16) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ (ÒÓË t!1)
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË a � 2 ×ÖÐÍÙËË
C �2�1 �x� Ë C �2�3 �x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÞ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 2,

C �2�1 �x� �
1

2
���
p
p exp

�
ÿ x 2

4

�
; ÿ1 < x <1 ;

C �2�3 �x� �
1

�2 ���
p
p �3 exp

�
ÿ x 2

4

�
; x > 0 :

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ a ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ØÄÑÔÕÞ. ±ÓË a � 1 ËÏÇÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬ÑÛË:

C �1�1 �x� �
1

p�1� x 2� ; ÿ1 < x <1 ;

C �1�3 �x� �
1�

p�1� x 2��2 ; x > 0 :

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ

Â Ã

0 2 4 xÿ2ÿ4

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1,50
1,25
1,00

0,75

a � 0,25

a � 2,00

C�a�1 �x�

0,50

0,4
0

0,5

1,0

2,0

1,5

0,8

a � 0,9

g��x; a�

1,2 1,6 x

0,4

0,5

0,6
0,8

0,7

²ËÔ. 3. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (Â) Ë ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ (Ã) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐË ÖÃÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

C �a�3 �x� �
a2 aÿ1

p3=2
G
ÿ�a� 3�=2�
G�1ÿ a=2� xÿ�a�3� ; x!1 ;

Â Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

C �a�3 �0� �
G�1� 3=a�

�4p�3=2G�1� 3=2�
:

£ ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá "ÒÑ-
ÎÑÚÍÖ", ÔÏÇÐâáÜÖáÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
"ÒÂÐÆÖÔÑÏ" (ÓËÔ. 4). ¥ÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
C �a; b�d �x� ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË r!1,
ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë Ä ÐÖÎÇ:

C �a; b�3 �x� / xÿ�3ÿa� ; x! 0 ;

xÿ�3�a� ; x!1 :

�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÓÂ×ËÍ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓâÏÞÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË, ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÒÓâÅÂáÜËÏËÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 5).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃÓÂÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ ÍÑÎÎÇÍÙËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [33]). ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ âÄÎÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕËÙ.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÏ ÙË-
ÎËÐÆÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ [43]. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ; ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÔÄÇÆÇÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÓÂÔÚÈÕÖ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dr

dt
� V�r; t� :

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÆÇÎË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ÎËÛß ÄÞÄÑÆ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË.
±ÓÑÔÎÇÆËÄ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ 25� 103

ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞx ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � a=2 ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � a, Ë
ÒÑÎÖÚËÄ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � �rÿ a=2�=a
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÄÕÑÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
� ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ä

ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ tÿn f �xtÿn�, n � 0;66� 0;20.
� ¶ÖÐÍÙËâ f �x� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x � 0, Ë ÇÈ

ØÄÑÔÕÞ ÔÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ jxjÿaÿ1, a � 3=4.
� £ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ

ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ � t b, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ tÿb, ÅÆÇ b � 1=2.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 6) Ô
ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÑÃ-
ÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß

P�x; t� � �Dat
b�ÿ1=aC �a; b�1

�
x�Dat

b�ÿ1=a
�
; a � 3

4
; b � 1

2
;

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.
¡ÄÕÑÓÞ [43] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÔÏÞÔÎ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¢¯£-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÄËØÓß, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ ÐÇÅÑ,
Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÈÕÇ ÏËÐÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇ ËÊÃÂÄÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ³ÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ô a < 1 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ, Â ÂÄÕÑÓÞ [43]
ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
"ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ": hXn�t�i / t nb=a. ±ÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÓÑÃÐÞÌÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÒËÔÂÐ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ØÑÕâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ

10ÿ6

10ÿ5

100

105

C�a�3

10ÿ10

10ÿ15

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103 104

x

2

3

8

1

²ËÔ. 4. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÏ 1 ë 8
(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;3; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,7;
2,0.

10ÿ4

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ2

102

100

106

104
C�a;b�3

10ÿ8

10ÿ10

10ÿ12

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103
x

2

3

5
4

1

²ËÔ. 5. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
b � 0;8. ¬ÓËÄÞÏ 1 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;3; 0,5; 1,0; 1,4; 1,7.
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ÃÞÕß ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ a. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÔÑÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ ÖÉÇ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

3. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

3.1. ­ÑÄÖÛÍË Ë ÒÖÔÕÑÕÞ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÎÑÔß
ÒÑÐâÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÏ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÑÕ
ÚÕÑ ÒËÛÇÕ ÑÃ àÕÑÏ ¥ÑÓÏÂÐ [44, Ô. 53]:

"¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Â
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇÕ). ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ­ÑÄÖÛÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏÖ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ËÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÑÃÇÐ ÆË××ÖÊËË Ä
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÂÎÑ) ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÒÂÓÔÇÍ, ØÑÓÑÛÑ (ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË � 107 ÎÇÕ) ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë

ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
h. . .i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÎáÃÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÝÈÏÂ".

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÞ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑÌ ÕËÒ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍËØ ÐÇÔÅÎÂÉËÄÂÇÏÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÑÐÙÇ XX Ä.
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
[45].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÄâÊß ÔØÇÏÞ ³¢¯£ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊßÏÈÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá (Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË) ÔÓÇÆÖ Ë ÓÂÊÑÃßÈÏ ÇÈ ÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ (âÚÇÌÍË) (ÓËÔ. 7). ¬ÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ,
ÄÑÛÇÆÛÇÌ Ä i-á âÚÇÌÍÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ri Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÒÑÍËÐÖÄÛÇÌ ÇÈ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� T, ÒÓËÒËÛÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ri, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË
ÔÂÏÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ) ÄÓÇÏâ T
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÛÇÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ Ë
ÒÓËÒËÔÂÐÐÞÌ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÓÇÉÐÇÌ âÚÇÌÍË Ä ÙÇÐÕÓ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÅÓÂÐË. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá
ÔÑÔÇÆÐáá âÚÇÌÍÖ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÔÕÓÇÄÂâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ) ÄÓÇÏâ. £ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß ÃÎÖÉÆÂÐËÇ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ
ÕËÒÖ Í ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ (ÍÂÍÑÄÞÏ ÑÐÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ).

°ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ-
ÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
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ÿ 0,2 ÿ 0,1 0 0,1 0,2
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101
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²ËÔ. 6.¥ÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [43], ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ª¥µ± C �3=4; 1=2�1 �x�.

Â ÄÃ

²ËÔ. 7. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (Â) Í ÃÎÖÉÆÂÐËâÏ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÒÖÔÕÑÕÂÏË (Ã), Ë
ÒÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎÖÉÆÂÐËâ ­ÇÄË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, Ô a � 1;67 (Ä).
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Ë ÔÒÑÍÑÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÎÂÄÐÞÌ ØÑÆ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË. ªÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐËØ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÒÂÆÂâ ËÐÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÂ-ÎÑÄÖÛÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÆÑÎÅÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ, ÊÂÃÞÄÂâ ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖáÏÑÆÇÎß,
ÖÃÇÓÈÏ ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ (âÚÇÇÍ), ÑÔÕÂÄËÄ ÆÓÖÅËÇ ÐÂ ÔÄÑËØ
ÏÇÔÕÂØ. ´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÐÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÕÇÒÇÓß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ "ÒÑÚÕË
ÒÖÔÕÞÇ" âÚÇÌÍË, ÒÓÑØÑÆâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâR. £ÓÇÏâ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá, ÒÓÑØÑÆËÏÑÏÖ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÇÅÖ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÑÐË
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÛÂÆÔÍÑÅÑ
[46], ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ÒÑÎÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [47]), ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÌÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ hRi � 1, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÇÔÎË hRi <1, Â hR 2i � 1. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÌ,
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ ÇÜÈ ¶ÇÓÏË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß,
ÊÂÆÂÄÂâ: 1) ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË; 2) ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÎÇÅÍÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ (ÓÂÔÚÈÕ "ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ") Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÆÓ.)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÇÓß "ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ" àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÑ ÐÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÐâÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË.
±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ: ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÈÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ËÏË ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÖÔÕÑÕ. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÂ ì àÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÇÄË: ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÍÑÓÑÕÍËØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÖÒÒ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÆÎËÐÐÞÏË. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÚÇÌÍÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË
ÄÞÛÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ­ÇÄË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË [23, 25].

£ÔÈ àÕÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÓËÅÖáÜÇ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÃÖÆËÎÑ ÐÂÔ 13 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÊÂÐâÕßÔâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

3.2. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÇÒÓËÐÕ ±ÕÖÔÍËÐÂ Ë ¹ÖÄËÎßÅËÐÂ [14]
(ØÑÕâ ÔÂÏ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÔâ) Ë
ÔÕÂÕßá ²ÂÅÑÕ Ë ¬ËÓÍÂ [48]. °ÕÎÑÉËÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ ÐËØ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4, ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [48], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. [49]), Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÓÑÃÇ-
ÅÂÏË) ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß àÕËØ
ÎËÐËÌ, ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
£ÂÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, àÕËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÙÖÐÂÏË,
ÔÓÞÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÄÑËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÄÄÇÓ-
ÅÂáÜËØ ËØ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ [50 ë 52]. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ "ÔÄÑËØ" ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÓâáÕ Ô ÐËÏË ÔÄâÊß Ë
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÇÒÇÓß ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË (ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË, ÑÃÎÂÔÕâÏË) ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓËÐâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÇÎß
³¢¯£ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (10),
(11), ²ÂÅÑÕ Ë ¬ËÓÍ ÊÂÒËÔÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t Ä
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(Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ). ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¶ÖÓßÇ ë
­ÂÒÎÂÔÂ. ®ÑÕËÄËÓÖâ ÄÞÃÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (10), (11),
ÂÄÕÑÓÞ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË" (ÎÑÄÖÛÇÍ) Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [52], Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË) Ë ÆÂÎÈÍËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ("ÒÑÎÈÕÞ"), ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ [8, 53]. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

¥ÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÕÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ [48] 4. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÓË a 6� 2, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Ë ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÆÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÛß a � 2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÕÇÐÊËÌ Í ÐËÏ ÐÇÕ. £ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b (Ä ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ a). ²ÂÅÑÕ Ë ¬ËÓÍ ÓÇÛÂÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË b � 0;5; 1;0;
1;5, ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÄ, ÚÕÑ ÑÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [14 ë 16], ÓÂÔÛËÓËÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b, ÄÞÌÆâ Ä ÑÃÎÂÔÕß b > 1, Ë àÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÔÖÃÆË××ÖÊËË Í ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÑÉË-
ÆÂÇÏÂ: b < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÃÆË××ÖÊËË, Â b � 1 ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÚÕÑ b > 1 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË, Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÔÑÏÐËÎËÔß Ä àÕÑÏ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÄÑÆ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ ÃÞÎ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (14) ÔÕÂÕßË [48], ËÏÇáÜÖá ÄËÆ

q�t� � 1

t
b

G�1ÿ b�
�
t

t

�ÿbÿ1
; t!1 : �21�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË b > 1ìÑÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ �G�1ÿ b� < 0�. ¥ÇÎÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ×ÖÐÍÙËË q�t� ì ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÇÈ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ b 0 ì ÎáÃÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (21) âÄËÎÂÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (10), ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÎËÛß ÒÓË b 0 � b4 1. ¦ÔÎË 1 < b 04 2, ÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ (10) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

~q�l� � 1ÿ hT il� B 0lb
0
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±ÓË ÏÂÎÞØ l, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÆÂÎÈÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÚÎÇÐ Ô lb
0

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË b 0 > 1 Ë a � 2
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (Ë ²ÂÅÑÕ Ô ¬ËÓÍÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚËÕß)
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá 5.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË a < 2b. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô a > 1? ¯Ç ÆÑÎÉÇÐ
ÎË Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÎÂÒÎÂÔËÂÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ? £ÇÓÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ, ÐÑ
ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË hRi � 0 Ë ÕÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÃÎÂÅÑÒÑ-
ÎÖÚÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÎÂÅÂâ hT i � 0,
ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÂÅÂÇÏ T � 0, Õ.Ç. ËÊÃÂÄÎâÇÏÔâ ÑÕ
ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÓÂÊÖ ÖÎÇÕÂÇÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ.

¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ØÑÚÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÓÑÃÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
b 2 �1; 2�, ÕÑ ÇÈ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÐÂÆÑ ÄÄÑÆËÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

hT i qG�x; t�
qt

� B
q bG�x; t�

qt b
� CDa=2

x G�x; t� �

� hT id�t�d�x� � Bdb�t�d�x� ; 1 < b < 2 :

´ÇÒÇÓß ÄÔÈ Ä ÒÑÓâÆÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÎÂÆ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ b � 1.

¯ÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [19], ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÚËÐ ÖÍÓÖÚÇÐËâ (ËÊÎÑÏÂ) Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË E
� 3� 1015 à£. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË

qN
qt
� DDN�r; t� � S�r; t� ;

ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ ("ÍÑÎÇÐÑ") ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (107ÿ108 ÎÇÕ) ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [6]. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ

qN
qt
� ÿDa�ÿD�a=2N�r; t� � S�r; t� �23�

ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÕÇÚÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÓÞÄÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ËÊÎÑÏÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä

4 ²ÂÃÑÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐââ, Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕâØ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÐÇ
ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß Ä ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ, ÓÂÃÑÕÂØ.

5 ´ËÒ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá g � b=a Ä
ÊÂÍÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ D / t g: ÔÖÃÆË××ÖÊËâ ÒÓË
g < 1=2 Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ ÒÓË g > 1=2. ±ÓÑÙÇÔÔ Ô g � 1=2, a 6� 2 ÎÖÚÛÇ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ.
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ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54, 55]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÂÏË Ä [19, 20] ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q fE
qs
� s fE�r; s� � s

�
fE�r 0; s�W

�
rÿ r 0

E

�
dr 0

E 3
� SE�r; t� ;

ÅÆÇ E ì ÔÎÖÉÇÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í
ÐÖÎá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ (ÍÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÔØÇÏÞ ³¢¯£ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

q fE
qs
� s

��
fE�r 0; s� ÿ fE�r; s�

�
W

�
rÿ r 0

E

�
dr 0

E 3
� SE�r; t� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1=s. ÁÆÓÑW
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÍÂÚÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í
âÆÓÖ W, ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÔØÑÆËÕßÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
âÆÓÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË âÆÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÃÇÅÂØ ("ÒÑÎÈÕÞ
­ÇÄË"), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,

W�r� � Arÿ3ÿa ; r!1 ;

Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ A 0 � As, t � E as, N�r; t� �
� limE!0 fE�r; tEÿa�, S�r; t� � limE!0 E aSE�r; t�; Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
E! 0 ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÎÇÄË-ÆÄËÉÇÐËâ:

qN�r; t�
qt

� A0
�
N�r 0; t� ÿN�r; t�
jr 0 ÿ rj3�a dr 0 � S�r; t� ; 0 < a < 1 :

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r 0 � r: N�r; t� ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË jrÿ r 0j ! 0��N�r 0; t� ÿN�r; t��� / jr 0 ÿ rj
Ë ÒÓË a < 1 ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÑÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ aÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [33]. ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÒÑ ¡ÆÂÏÂÓÖ) ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

J �
� �

N�r 0; t� ÿN�r; t��
2

jr 0 ÿ rj3�a dr 0; 1 < a < 2 ;

ÅÆÇ �. . .�2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ

¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

q ~N�k; t�
qt

� ÿAajkja ~N�k; t� � ~S�k; t�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË a
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ jkj. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÿjkj2 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

jkja ~N�k; t� � ÿjkj2�a=2 ~N�k; t� , �ÿD�a=2N�r; t� ;

Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (23).
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÏÑÉ-

ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ~D,


H
ÿ

~DHN�r; t��� 7! ÿDa�ÿD�a=2


N�r; t�� :

°ÃÜÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÇÔÕß ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÂ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá) ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ.
[33]), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ì ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÇÜÈ ÓÂÊ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÐËÅÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [4, Ô. 181]:
"¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÔÂÏË àÕË ÕÓÖÃÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ l, ÒÓËÚÈÏ ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑ". ¹ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ñ ÆÎËÐÂØ àÕËØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ? ¥Â, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ¬ÂÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, àÕÂ ÆÎËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x�; x > 0:
µÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÐÇâÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË (Õ.Ç. ÔØÑÆËÏÑÔÕË) ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ�1

0

p�x�x dx � hRi � l :

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
àÕÑÅÑ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,�1

0

p�x�x 2 dx � hR 2i ;

ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÃÇÓÈÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â Ö àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞ. ®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ "ÄÞÄÑÆËÕÔâ", ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
dp=dx � ÿsp�x�, ÐÑ ÇÔÎË ÒÓËÔÏÑÕÓÇÕßÔâ Í ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÖ, ÕÑ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; x� Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ
Í ÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÇ dx ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÄ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË
"ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ" Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÅÓÂáÕ ÍÑÐÙÞ
(ËÎË, ÎÖÚÛÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ) ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÎË ÃÇÊ
ÕÑÎËÍË ÔÑÏÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË,
ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ? ¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÐÇÕ. ¯Ñ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂâ àÕÖ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏ ÔÑÏÐÇÐËá ÒÓÂÄÑ-
ÏÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÇÜÈ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÔÕÓÂÛÐÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖ-
ÅËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÖÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐÑ. ­áÃÑÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÇÆÈÕ ÐÂÔ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: Â
ÚÕÑ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ? ¹ÇÏ ÏÞ
ÉÇÓÕÄÖÇÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ? ª ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÉÇÓÕÄÖÇÏ
ÙÇÎÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ. ª àÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, ÊÂÐËÏÂâÔß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË! ¯Ç
ÔÎËÛÍÑÏ ÎË ÄÞÔÑÍÂ ÙÇÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓËÄÇÓ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ? ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ,
Â ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ì àÕÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ.

3.3. ªÊÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÑÆÇÎË
ªÊ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÒÑÄÑÆ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S�E �,

qN
qt
� ÿDa�ÿD�a=2N�r; t;E � � d�r�d�t�S�E � ;

ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ: ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ,

N�r; t;E � � �Dat�ÿ3=aC �a�3

ÿ�Dat�ÿ1=ar
�
S�E � ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË". ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË: ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÐÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � �Da�E �t�ÿ1=ar. £ÞÃÑÓ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ (1), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
x � �D0atE

d�ÿ1=ar � x1Eÿd=a ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÎÇÄÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÏÇÏ x < x0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ C �a�3 �x� (ÒÓÂÄÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, x > x0). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

N�r; t;E � � S0r
ÿ3Eÿp

�
x 3C �a�3 �0�

� / Eÿpÿ3d=a ; E!1 ;

ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ a 2 �0; 2�. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�E! 0� ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË �a < 2�:

N�r; t;E � / Eÿ�p�3d=2� exp
�
ÿ x 2

1

4E d

�
; a � 2 ;

Eÿ�pÿd� ; a < 2 :

8<:
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ Ä [19, 20] ÒÑÄÑ-
ÆÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ Ä ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (23),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄâÊÂÕß ÇÅÑ "ÆÓÑÃÐÑÔÕß" Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÃÇÅË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ. ±ÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË a < 2
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ËÊÎÑÏ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÂ �E<;E>� Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË E < E< Ë E > E> ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË �D0a, d� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ p Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ a. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË tS,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

N�r; t;E � � S0E
ÿp�D0aE

d�ÿ3=a�

�
�t
max f0; tÿtSg

C �a�3

�
r�D0aE

dt�ÿ1=a
�
tÿ3=a dt

Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ pÿ d
ÒÓË E4E< ÆÑ p� d ÒÓË E5E>. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 5=3, Erad � �E> � E<�=2 � 3� 104 ¤à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, d � 0;25 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË ÄÔÇØ
âÆÇÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (r � 200 ÒÍ, t0 � 105 ÎÇÕ) p � 2;9. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÑÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2,65 ÆÑ 3,15 (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÄÊÓÞÄÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 100 ÕÞÔ. ÎÇÕ.

£ [57] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [58]) ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂ-
ÐÑÏ, ÆÓÑÃÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ,
ËÏÇáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ):

qN
qt
� ÿDa�E � q1ÿb

qt 1ÿb
�ÿD�a=2N�r; t;E � � S�r; t;E � : �24�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ �b � 1� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÏÞ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÎË, Â ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ:
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË C �a�3 , ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË C �a; b�3 [40]. ¥Îâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N�r; t;E � � S0E
ÿp�D0aE

dtb�ÿ3=aC �a; b�3

ÿ
r�D0aE

dt b�ÿ1=a� ;
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), ÚÕÑ

N�r; t;E � � S0D0at
brÿ3ÿaEÿp�d ; E < E< ;

S0�D0at
b�ÿ1rÿ3�aEÿpÿd ; E > E> :

�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 2d ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ �E<;E>�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �1� 1=b�d.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÐÑ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ a, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5).

£ÞÃÑÓ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]: "¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ [60], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ­ÇÄË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 0;8. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ b � 0;8 Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ±ÑÎÂÅÂâ ÊÂÕÇÏ
ZE5E0

� 2;63 Ë ZE4E0
� 3;24, ÏÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � 2;9, d � 0;27:

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D0a, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 103ÿ104 ¤à£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ °ÔÃÑÓÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (1976) [61] Ë
¥ÑÓÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (1985) [62]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ
ÐÂÛÎË D0a � �1ÿ4� � 10ÿ3 ÒÍ1;7 ÅÑÆÿ0;8 Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 1;7 Ë
b � 0;8 ÆÎâ ÕÓÈØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
�1 < a < 2�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÖÕÈÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË a � 1;7 ". £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ [59] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÖÍÓÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ Ë Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 102ÿ105 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: p � 72%, He � 18%, CNO � 5%,
NeÿSi � 3%, Fe � 2%.

±ÓË a � 1 ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ (ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¬ÑÛË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6)), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ

S�r; t;E � � S0E
ÿpd�r�1��t� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

N�r; t;E � � S0E
ÿpÿd

2pD0;1r 2t

�E=Erad�2d
�E=Erad�2d� 1

1��t� ; a � 1 ; b � 1 ;

Ô Erad � �r=�D0;1t��1=d, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ DE �
� E> ÿ E<, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË. ±ÓË 20%-ÐÑÏ ÆÑÒÖÔÍÇ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔËÇ (ÑÕÎËÚËË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÛËÓËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÆÄÖØ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ [63] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ (23) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Da�E ��ÿD�a=2N�r;E � � S0E
ÿpd�r� ;

ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ
®ÇÎÎËÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË�1

0

C �a�3 �r�r sÿ1 dr �
2 sG�s=2�Gÿ�3ÿ s�=a�
a�4p�3=2Gÿ�3ÿ s�=2�

ÒÓË ÕÑÏÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N�r;E � � S0E
ÿp�Da�E �

�ÿ3=a �1
0

C �a�3

�
r
�
Da�E �t

�ÿ1=a�
dt �

� 2ÿaS0

p3=2D0ar 3ÿa
G
ÿ�3ÿ a=2�=2�

G�a=2� Eÿpÿd :

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ØÑÕâ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
àÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ,

102 103 104 105 106101
102

103

104

¿ÐÇÓÅËâ, ¤à£

¥
Ë
×
×
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Ù
Ë
ÂÎ

ßÐ
Þ
Ì
Ò
Ñ
ÕÑ

Í
�E

2
;5
,

(Ï
2
ÔÓ

Ô)
ÿ1

¤
à£

1
;5

²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ
�a � 5=3� [19, 20]: ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË Ä [56]).

´. 183, å 11] ¥²°¢¯°-¥ª¶¶¦²¦¯¸ª¡­¾¯¡Á ¶¦¯°®¦¯°­°¤ªÁ ¥ª¶¶µ©ªª ¬°³®ª¹¦³¬ª· ­µ¹¦« 1191



ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÑ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ
[63] ÔÆÇÎÂÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ (Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ b 6� 1) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓË t!1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0,

Nst�r;E � � lim
t!1N�r; t;E � �

� S0E
ÿp�

Da�E �
�3=2 �1

0

C �a;b�3

�
r
�
Da�E �tb

�ÿ1=a�tÿ3b=a dt ;
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÊÑÛÈÎÔâ, Ë ËÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÓØÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ (1010 ÎÇÕ), ÚÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÔÕÓÇÄÂáÜËØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊ ÐËØ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË Ä ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÑÍËÆÂá-
ÜËÏË ËØ, ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ. C ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÆÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ ÒÓË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÙÇÎÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ b, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÖÎá ÐÇ ÓÂÄÐÂ [33]:

q nC

qt n
� Ctÿn

G�1ÿ n� :

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ qNst=qt � 0, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (24), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá

S�r; t;E � � Da�E ��ÿD�a=2 q1ÿb

qt 1ÿb
Nst�r;E � �

� �Da�E ��ÿD�a=2Nst�r;E �
� tbÿ1

G�b� :

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, Õ.Ç. ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÄÇÚÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [59] ÅÓÖÒÒÑÌ
­ÂÅÖÕËÐÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓâÏÑÅÑ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ) ÒÑÕÑÍÂ
ÃÎËÊÍËØ (r < 1 ÍÒÍ) Ë ÆÂÎÈÍËØ (r > 1 ÍÒÍ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË:

Ji � vi
4p

�
C0iE

ÿp�d=b �
X

j: rj<1 kpk

Ni�rj; tj;E � � C1iE
ÿpÿd=b

�
;

i � p;He;CNO;NeÿSi;Fe :

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ C0i, C1i ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-

ÎÑÔß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÄÇÆâ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [63, 64] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9) Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË.

£ [65, 66] ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (E5 100 ¤à£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 200 ÒÍ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÒÑÓâÆÍÂ
105 ÎÇÕ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÓËÔ. 10), Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
�pe � 2;95� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
�pp � 2;9�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 1;7, b � 0;8. ³ËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1970 ë 2001 ÅÅ. (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [64]).
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²ËÔ. 10. ¥ÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1987 ë 2000 ÅÅ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [66]), ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË ­µ �a � 1;7, b � 0;8�.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ Ä ÄËÆÇ

ÿ dE

dt
� b�E � � b0 � b1E� b2E

2 ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
Ñ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÎÇÐ Ô ÒÑÕÇ-
ÓâÏË àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÌÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÄÑÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä
ÆÓÑÃÐÖá ÔÕÇÒÇÐß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

²ÂÔÚÈÕÞ­ÂÅÖÕËÐÂ Ë ÆÓ. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
a � 1;7, b � 0;8 (ÐÂÊÑÄÈÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÔÞÎÑÍ ÏÑÆÇÎßá ­ÂÅÖÕËÐÂ ëµÚÂÌÍËÐÂ (­µ))
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß [67, 68], ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÓËÔ. 10, 11).

°ÆÐÂÍÑ ¦ÓÎÞÍËÐ, ­ÂÅÖÕËÐ Ë £ÑÎß×ÇÐÆÇÌÎ [69], ÄÞ-
ÒÑÎÐËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô a � 0;5; 1;0 Ë 1;5, ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 1;0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¬ÓÂÌÚ-
ÐÂÐÂ F�k� / kÿw [70] (ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ w
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � �3ÿ w�=2 [71]; ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
w � 3=2 Ë a � 3=4) 6. ¥ÄËÅÂâÔß Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎÇÇ,
­ÂÅÖÕËÐ Ô ´áÏÇÐÙÇÄÞÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: a � 0;3 [73] (ÐÂÊÑÄÈÏ àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ­´-ÄÇÓÔËÇÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô
ÐËÏ Ä 2004 ë 2010 ÅÅ. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÇÓËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ
(ÇÈ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÕÓÖÆÂÏ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ). ±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ

ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá dF ÔÓÇÆÞ [74], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÕß ÒÓÑÃÇÅË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [75] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [76]).
£ÞÒÑÎÐËÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ­ÂÅÖ-
ÕËÐ Ë ÆÓ. Ä [77] ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ äÆÎâ ÔÓÇÆ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1 < dF < 2

a � 2ÿ dF ; �25�
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô dF � 1;7 [51] ÐÂØÑÆËÏ a � 0;3.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [58], ÓÂÄÐÞÏ 0,8. ¦ÜÈ ÑÆËÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË D0a ì ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÚÍÖ
ËÊÎÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÕÑÚÍÑÌ "ËÊÎÑÏÂ" ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
C �a; b�3 �x�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÑÏ C �0;3; 0;8�

3 �x� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
x � 2;3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�D0aE
d
izl t

b�ÿ1=a � 2;3 :

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÑÏÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ë ÃÎËÊÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÓË r � 102 ÒÍ,
t � 105 ÎÇÕ, ÐÂØÑÆËÏ

D0a � �3ÿ5� � 10ÿ6 pk 0;3=g 0;8 :

±ÓË ÕÂÍÑÏ D0a Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ d, a, b
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ r Ë t ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
Eizl � 3� 106 ¤à£ã.

¯ÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (25) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ×ÓÂÍÕÂÎ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ: ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ËÏË 5%-ÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ (ÒÑ ÆÂÄÐËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ [2], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ-
ÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [57] ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
Ä 95%) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30%-ÐÞÌ. ´Ñ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (25) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
Í ÕÂÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ dF � 2;3, âÄÐÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÜÈ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
×ÓÂÍÕÂÎÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá: ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ dF Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂ VF�R� � CRdF , Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ C � VF�1�, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÛÂÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÖá ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË dF ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a
(ÓËÔ. 12). ¿××ÇÍÕ àÕÑÕ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, ÄÊâÕÑÏ
ËÊ [77].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ (­µ) ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ, ¬ÇÕÂÃË Ë ¶ÂÕÇÏË [78]
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË a � 1;8
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆË××ÖÊËË
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²ËÔ. 11. ³ÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
xmax Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÓËÄÞÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ì ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � 1;7, b � 0;8 [67].

6 £ [72] ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 1 ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÇÓË×ÇÓËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÇÈ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 0;8. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÇÆËÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ a.

4 µ¶¯, Õ. 183, å 11
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (Ä ÏÑÆÇÎË ¦ÓÎÞÍËÐÂ ë
£ÑÎß×ÇÐÆÇÌÎÂ) Ë ÒÑÎÖÚËÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÇ ËÏË ÍÂÍ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [79],
ÒÑÄÕÑÓËÄÛËÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÐÑÄÂ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ 1,65 Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß 1;6ÿ1;9, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÐÂÚÇÐËÇ
a � 2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ²ÂÃÑÕÂ [80], ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÑÕ 1012 ÆÑ 1019 à£ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÑÕ 0,01 ÆÑ 0,10 Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÑÕ 104 ÆÑ 107 ÎÇÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a 2 �0;5; 2;0� Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (Ô a � 1;7) Ë
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
�a � 2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕ Ë ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ ­ÂÅÖÕËÐÂ ë´áÏÇÐÙÇÄÂ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô
a � 0;3 (ÆË××ÖÊËË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ).

±ÑÔÎÇ ÏÑÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßË [81] 2010 Å. ÂÄÕÑÓÞ
­´-ÄÇÓÔËË ÓÇÛËÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä 2011 Å. ÑÐË ÒÖÃÎËÍÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô a � 1;1
[82], Â ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÎÖÚÂÏ 2012 ÅÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô a � 1;7 [83].

¯ÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓË àÕËØ ÄÂÓËÂÙËâØ a ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D0a (ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÂÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß
(ÕÂÃÎ. 2). °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ a ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Ë ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÑÙÇÐËÕß àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÊÆÇÔß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ci Ë C0i, ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ÍÑÕÑÓÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
3.7, 3.8, àÕË ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ì ×ÂÍÕ,
ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÐËÏÂÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ­´-ÄÇÓÔËË.
¦ÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË,
ÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g � b=a,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÏÑÆÇÎË ­µ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË, ÕÑ
ÒÓË b � 0;8 ÏÞ ÒÓËÆÈÏ ËÏÇÐÐÑ Í ­µ-ÏÑÆÇÎË �b=a � 0;5�,
Â ÐÇ Í ­´-ÄÇÓÔËË �b=a � 2;66�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ­´-ÄÇÓÔËË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË: ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÇÍË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ.

3.4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÎÈÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÐÇÑÅÓÂÐË-
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²ËÔ. 12. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÛÂÓÑÄ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ: (Â) ­´-ÏÑÆÇÎß, (Ã) ­µ-ÏÑÆÇÎß.
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²ËÔ. 13. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÛÂÓÑÄ Ë ËØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄR � 10;0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,01 ÑÕÐ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ
1 ë 6 [77].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ

a b p d D0, ÒÍa ÅÑÆÿb ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÅÑÆ)
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´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä ­µ-ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ­´-ÄÇÓÔËË

®Ñ-
ÆÇÎß

a b p,
%

He,
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ÚÇÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ì ¯¡¥). ²ÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÃÎÖÉÆÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [81, 85 ë 88] (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ì°¡¥).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÒÑÍÑâ (0) ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ (1)
(ÓËÔ. 14Ã ë Å). ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 0 Ë 0! 1 Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ F1!0�r; t� Ë F0!1�r; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ X ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÎË ÎÑÄÖÛÍÖ, ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÂâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÑâ
Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tÿ t 0, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÂÏ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

Q�t 0� �
�1
0

q�t 0 � t� dt ;

Â ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÍËÐÖÄÛÂâ ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ rÿ r 0, ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ r Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

P�r 0� �
�1
0

p�r 0 � xX� dx :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÆÈÕÔâ ÊÂÕÓÂ-
ÕËÕß r 0=v ÔÇÍÖÐÆ, ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÒÑÎÖÚËÏ

G�r; t� �
�1
0

dt 0Q�t 0�F1!0�r; tÿ t 0��

� 1

v

�
dr 0 P�r 0�F0!1

�
rÿ r 0; tÿ r 0

v

�
: �26a�

³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá Ô ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

F1!0�r; t� �
�
dr 0 p�r 0�F0!1

�
rÿ r 0; tÿ r 0

v

�
� d�r�d�t� ; �26b�

F0!1�r; t� �
� t

0

dt q�t�F1!0�r; tÿ t� : �26w�

±ÓËÏÇÐËÄ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(26) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ Ë ­ÂÒÎÂÔÂ ì ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ

ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

~G�k; l� � Q̂�l� ~F1!0�k; l� � 1

v
~P

�
k;

l
v

�
~F0!1�k; l� ;

~F1!0�k; l� � ~p

�
k;

l
v

�
~F0!1�k; l� � 1 ;

~F0!1�k; l� � q̂�l� ~F1!0�k; l� ;
ÅÆÇ

Q̂�l� � 1ÿ q̂�l�
l

;

~P

�
k;

l
v

�
�
�
P�r� exp

�
ÿ l
v
r

�
exp �ikr� dr ;

~p

�
k;

l
v

�
�
�
p�r� exp

�
ÿ l
v
r

�
exp �ikr� dr :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~G�k; l� � Q̂�l� � �1=v� ~P�k; l=v�q̂�l�
1ÿ ~p�k; l=v�q̂�l� : �27�

±ÓË v � 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ
®ÑÐÕÓÑÎÎÂ ë£ÇÌÔÔÂ (14), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá: ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓËÃÞÄÂÇÕ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÆÓÖÅÖá. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ) ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐË Ô àÕËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐË Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÑÃÜÇ. ¦ÔÎË ËÊ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎËÕß ÎÑÄÖÛÍË (Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß Q̂�l� � 0), ÕÑ
ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÎËÛÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎÂ: ÚÂÔÕËÙÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÖÎÇ-
ÕÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ËÔÚÇÊÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÄÔÈ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÖÔÎÑ ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ: ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØÛÂÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ vt Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
²ÇÛÇÐËÇ (27) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~G�k; l� � �1=v�
~P�k; l=v�

1ÿ ~p�k; l=v� : �28�

©ÂÆÇÓÉÍË Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Â ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË (ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ) Ô ÒÓÑÃÇÅÂÏË ÚÂÔÕËÙ, Ë
àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË a < 1 (Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¡¥ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ).

t

t

x0 x� dx

R
T

T
0

R
0

x

t

t

0 x� dx

T

x

R

x

T
0

R
0

x

t

t

RT

T
0

R
0

x0 x� dx

t

t

R
0

x0 x� dx x

ÅÂ Ã Ä

²ËÔ. 14.¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä �x; t�-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ: (a) Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÎÈÕÂÏË, (Ã, Ä) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÎÑÄÖÛÍÂÏË (ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t), (Å) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇÕ).
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´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (28) Ä ÄËÆÇ

~L�k; l� ~N�k; l� �
�
1ÿ ~p

�
k;

l
v

��
~N�k; l� � vÿ1 ~S�k; l� ; �29�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ~S�k; l� ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËË P�k; l=v�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ
(ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ N ÕÇÒÇÓß ì ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ). ±ÑÎÑÉËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,

P�R > r� � Arÿa ; r!1 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

p�r� dr � pR�r� dr dX
4p

;

ÅÆÇ dX ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, pR�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÂ,

pR�r� � ÿ dP�R > r�
dr

� aArÿaÿ1 dr ; r!1 : �30�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÒÎÂÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
s � 0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË,

p̂R�s� �
�1
0

pR�r� exp �ÿsr� dr �

�
1ÿ Aas

a ; 0 < a < 1 ;
1ÿ hRis� Aas

a ; 1 < a < 2 ;

1ÿ hRis�
�
R 2

2

�
s 2 ; a > 2 ;

8>><>>: �31�

ÒÑÎÖÚËÏ

1ÿ ~p

�
k;

l
v

�
�
��

1ÿ exp

�
ÿ
�
l
v
ÿ ikX

�
r

��
p�r� dr �

�

Aa

��
l
v
ÿ ikX

�a�
; 0 < a < 1 ;

hRi
��

l
v
ÿ ikX

��
ÿ Aa

��
l
v
ÿ ikX

�a�
; 1 < a < 2 ;

hRi
��

l
v
ÿ ikX

��
ÿ
�
R 2

2

���
l
v
ÿ ikX

�2�
; a > 2 :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ X, Â ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË z a Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË [89]:

z a � jzja exp �ia arg z� ; lim
e!0

arg z
���
z�s�ie; s>0

� 0 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ�
l
v
ÿ ikX

�a

�
��

l
v

�2

� �kX�2
�a=2

exp �ÿifa� ;

ÅÆÇ

tanf � kX

l=v
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ×ÖÐÍÙËË P�k; l�.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ X ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~L ÒÓË k! 0,
l! 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

~L�k; l� �

Aa

��
l
v
ÿ ikX

�a�
; 0 < a < 1 ;

hRi l
v
ÿ Aa

��
l
v
ÿ ikX

�a�
; 1 < a < 2 ;

hRi l
v
� k 2

�
R 2

6

�
; a > 2 :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
£ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:��

q
qt
� vH

�a�
N�r; t� � Sa�r; t� ; 0 < a < 1 ; �32��

q
qt
ÿ Aa

v aÿ1hRi
��

q
qt
� vH

�a��
N�r; t� � 1

hRi Sa�r; t� ; �33�
1 < a < 2 ;�

q
qt
ÿ vhR

2i
6hRi D

�
N�r; t� � 1

hRi S2�r; t� ; a > 2 : �34�

£ØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) Ë (33) ÒÔÇÄÆÑÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ (ÒÑÎÐÑÌ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:�

q
qt
� vH

�a

N�r; t� �
�
q
qt
� vH

��
q
qt
� vH

�aÿ1
N�r; t� �

�
�
q
qt
� vH

�� t

0

N
ÿ
rÿ v�tÿ t�; t�

G�1ÿ a��tÿ t�a dt :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÂ
ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32), (33) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ (33) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÖÒÓÑÜÇÐÑ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ ÒÇÓÄÞÌ ÇÅÑ
ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ l Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË l! 0
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô l ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ

~L�k; l� � hRi l
v
ÿ Aa


�ÿikX�a� ; 1 < a < 2 :

£ÞÒÑÎÐËÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÚÎÇÐÇ,


�ÿikX�a� � 1

2
k a
� 1

ÿ1
�ÿim�a dm � i

2
k a
� ÿi
i

z a dz �

� i

2�a� 1� k
a
�
exp

�
ÿi�a� 1� p

2

�
ÿ exp

�
i�a� 1� p

2

��
�

� Aa cos �ap=2�
a� 1

k a � ÿAa
��cos �ap=2���
a� 1

k a ; 1 < a < 2 ;
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ÒÓËÆÈÏ Í ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá °¡¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (32) Ä ÄËÆÇ ¯¡¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�
q
qt
�Da�ÿD�a=2

�
N�r; t� � 1

hRi Sa�r; t� ; 1 < a < 2 ; �35�

ÅÆÇ

Da �
Aa
��cos �ap=2���

v aÿ1�a� 1�hRi :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÆË××ÖÊËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

D2 � vhR
2i

6hRi :

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ,

pR�r� � 1

hRi exp
�
ÿ r

hRi
�
;

ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ hR 2i � 2hRi2 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÄËÆ:

D2 � vhRi
3

:

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [81].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ: Ä ÕÑÚÍÂØ a � 1 Ë
a � 2 ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. ±ÓË a < 2 ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Da ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË a " 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Da ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓË a � 2 ÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ a < 2 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÇÈ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË a Í 2 ÔÐËÊÖ ÕÑÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÕÔáÆÂ Ë ÓÂÊÓÞÄ.

3.5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4, ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¡¥-ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯¡¥-ÏÑÆÇÎË, Ë
ÓÇÛËÕß ËØ ÕÓÖÆÐÇÇ. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÆÐÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ °¡¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÆ ¯¡¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË: Ä ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË °¡¥-ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ °¡¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÞ.
¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [85, 87] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ��������������������
�

R�t��2�q
�
��

r 2G�r; t� dr
�1=2

ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆ-

ÓÂÕÂ,�1
0

exp �ÿlt�
�R�t��2� dt � ÿ q2 ~G�k; l�
qk 2

����
k�0
� ÿ ~G 00�0; l� ;

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ pR�l� Ë
qT�l� ÒÓË l! 0,

pR�l� � 1ÿ Ala ; 0 < a < 1 ;
1ÿ hRil� Cla ; 1 < a4 2 ;

�
qT�l� � 1ÿ Blb ; 0 < b4 1 ;

Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÖÃÇÓÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÏ [42] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÇ, ÚÕÑ ÒÓË t!1


�
R�t��2� �

�1ÿ a�v 2t 2 ; a < b < 1 ;

A�1ÿ a�v 2
A� Bv a t 2 ; a � b < 1 ;

2�1ÿ a�Av 2ÿa

BG�3ÿ a� b� t
2ÿa�b ; b < a < 1 ;

2�aÿ 1�Cv 2ÿa

BG�3ÿ a� b� t
2ÿa�b ; a > 1 :

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a > 1 Ë b � aÿ 1 ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ:
�

R�t��2� � 2�aÿ 1� C
B
v 2ÿat :

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÎËÛß
ÒÓË a � 2, b � 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ (ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ b < aÿ 1
ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÔÖÃÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ b > aÿ 1 ì ÃÞÔÕÓÇÇ (ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËâ). £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÎÑÄËÇ a < 1
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá.

²ÂÃÑÕÂ [85] ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË.
±ÓË v � 1 ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë
ÑÐ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË
t!1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÃÆË××ÖÊËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÇÅ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Õ.Ç. a > 1), Â ÄÓÇÏâ
ÑÉËÆÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b < aÿ 1. ±ÓË b > aÿ 1, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÎáÃÞØ a < 1, b < 1 (ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÉËÆÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ. ­Ë-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË a4b ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ; ÒÓË a! 0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ:��������������������
�

R�t��2�q
� vt :

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎË °¡¥ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ: ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ �a 2 �0; 1�� Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá 2-ÅÑ ÓÑÆÂ �a 2 �1; 2��.
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÓÑÃÐÑ-
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ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯¡¥,
ÐÑ Ô ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË 7.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÞÍÎÂÆÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ-
ÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [21]. ±ÖÔÕß Ti ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÇÓÇÆ i-Ï ÔÍÂÚÍÑÏ,
Ri ì ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÕÑÅÆÂ n-ÏÖ ÔÍÂÚÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

Yn �
Xn
i�1

�
Ti � Ri

v

�
:

£ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Yn � t �
�
hT i � hRi

v

�
n :

¯ÂØÑÆâ ÑÕÔáÆÂ

n � t

hTi � hRi=v
Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

tv � t

1� hRi=hvT i ;

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÐÑ Ä ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË:

G�r; t� � �Dt bv
�ÿ3=aC �a; b�3

�
r
�
Dt bv

�ÿ1=a�
; 1 < a4 2 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÐâÕÇÐ: ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ v � 1. ©ÂÏÇÐÂ t! tv ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ (Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) àÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ. µÆÑÃÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË, ÄÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ

Dv � Dÿ
1� hRi=hvT i�b

Ë ÊÂÒËÔÂÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ

G�r; t� � �Dvt
b�ÿ3=aC �a;b�3

�
r
�
Dvt

b�ÿ1=a� ; 1 < a4 2 : �36�

²ËÔÖÐÑÍ 15 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË. £ÐÂÚÂÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ËÅÓÂáÕ ÔÄÑá ÓÑÎß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ, ÐÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÔÈ ÆÂÎßÛÇ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ
(ÓËÔ. 16). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ­µ-ÏÑÆÇÎßá, ÖÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá (ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÔÑØÓÂÐââ ÄËÆ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÓÑÃÐÑ-

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ.

¯Ñ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÎÈÕÂÏË, ÔÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÐÈÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÞÇ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÎÈÕÂÏË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÎÈÕÂ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÎËÐÇ ÒÇÓÇ-
ÎÈÕÂ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (36)

7 ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ØÄÑÔÕÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÐËÍÂÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (a � 3=2, b � 1, m � 1, t � 103). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË v � 1, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÒÓË v � 5, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v � 5 ÒÑ 2� 105 ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ [21].

0ÿ40ÿ80ÿ120ÿ160ÿ200 40 80 120 160 200
x

t � 20

t � 5

x � ÿ
vt x

� v
t

t � 10

t

²ËÔ. 16. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ, ÔÂÏÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ "ÑÒÇÍË" ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÎÑÄÖÛÇÍ. £ÕÑÓÞÏÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a > 1 (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Yn ! t.

±ÓË a < 1 (ÒÓÑÙÇÔÔ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ) ÔËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓ ("ÛËÓËÐÂ") ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t 1=a.
¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ vt. ±ÓË a < 1 ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ vt
(ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË!) Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¢ÖÆÖÚË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ vt,
àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ÄËÆìW-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÓË a > 1=2 Ë U-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓË a < 1=2 (ÔÏ. [90], ÓËÔ. 17, Â
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 18, 25, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ­´-
ÄÇÓÔËË, ÒÓËÐËÏÂâ a � 0;3, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÖÉÇ
ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÃÞ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÛÈÎ ÆÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÔÕÑÎß ÑÆËÑÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ

ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ àÕÑ
ÚËÔÎÑ Ë ÄÞÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ.

3.6. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÃÇÅ ë ÄÓÇÏâ
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÖá Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒËÔÂÕß ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆÇÕÂÎâØ ÏÑÉÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÙÇÎÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊÎËÛÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÇÜÈ ÓÂÊ Í ËÆÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Í ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
¦ÔÎË ÃÞ ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÃËÇÐËâÏÂÎÑ ÃÞÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÞ ÄÐÑÄß ÒÓËÛÎË ÃÞ Í
ÂÐÂÎÑÅÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÇÈ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ñ ÚÈÏ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ¿ÕÂ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß (×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £Þ-
ÃÓÂÄ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ (Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖØÑÆËÕ Ä
ÆÂÎÈÍÖá ÑÃÎÂÔÕß) ËÎË ÃÑÎßÛÇ (Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÆÑÎÅÑ ÊÂÔÕÓÇ-
ÄÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ, ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÓÇÏâ. ¿ÕËÏ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
°¡¥, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá, ÑÕ ÏÑÆÇÎË
¯¡¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß
ÒÑÆ T ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÒÖÔÕÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÕÑ T Ä ÏÑÆÇÎË °¡¥ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÄÓÇÏÇÐË T0 ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË T1, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ, Â Ä ÏÑÆÇÎË ¯¡¥ ì ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥ÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂÐËâ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÎÈÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË °¡¥ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÇÅÖ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË), Ë ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ T Ë R:
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²ËÔ. 17. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ [21]. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÏÖ ×ÑÓÏÖ U-ÕËÒÂ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ö ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ v � 1 ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂáÜÇÌÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ).

´. 183, å 11] ¥²°¢¯°-¥ª¶¶¦²¦¯¸ª¡­¾¯¡Á ¶¦¯°®¦¯°­°¤ªÁ ¥ª¶¶µ©ªª ¬°³®ª¹¦³¬ª· ­µ¹¦« 1199



¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ b < 1
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÃÞ-
ÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ tÿbÿ1, t!1, Â ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÂÒÎÂ-
ÔËÂÐÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÅË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ rÿaÿ1, r!1. ¯ÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ �q=qt�b Ë �ÿD�a=2 Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯¡¥ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ T Ë
R Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ (ÓÂÊÓÞÄÐÞÌ) ÄËÆ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
h�q=qt� vH�ai Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË °¡¥ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË RÿT-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß RÿT-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:
1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ,

ÖÔÕÓÂÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÂÍËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÐÕÑÏÞ, ÍÂÍ
ÆÎËÐÐÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÎÈÕÞ Ë ÆÑÎÅËÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÔÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË;

2) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÆËÖÔÑÏ vt Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ Ä ÂÓÔÇÐÂÎ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [88] (ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄËÆÖ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¯¡¥ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ);

3) ÒÓË a < 1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÄÔÒÎÇÔÍË Ö ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ r � vt Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÄÞÚÐÖá ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä W-×ÑÓÏÖ, Â ÒÓË a < 1=2ì Ä U-×ÑÓÏÖ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ¯¡¥- Ë °¡¥-
ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË a; b < 1, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ Ë
ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄËÆÐÞ Ä
ÎáÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓË a > 1 Ë b � 1 ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ: Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÚÂÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, àÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÄÔáÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÑÎß RÿT-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ä
°¡¥- Ë ¯¡¥-ÏÑÆÇÎâØ. £ ÏÑÆÇÎË °¡¥ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇÕ �T0 � 0�, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ T Ë R � vt, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ v
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ 1) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÏÑÆÇÎË
¯¡¥ v � 1 Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ T � T0 Ë R ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ P�R > x� � P�T > x� / xÿn, n > 0, ÑÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a � n ; n4 2 ;
2 ; n > 2 ;

�
b � n ; n4 1 ;

1 ; n > 1 :

�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏË ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n > 2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË n4 1 RÿT-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ

ÒÓÑÙÇÔÔ: ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ, ÊÂÍÑÐÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ
Ë ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5). ±ÓË 1 < n < 2
(ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ) ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÐÇÕ, Ä ÏÑÆÇÎË
°¡¥ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË jrj � vt, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

3.7. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jr � J Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ vN ÚÂÔÕËÙ,

d�r; t� � 3
J�r; t�
vN�r; t� ; �37�

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [10]:

d�r; t� � 3r

2vt
: �38�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß: 1) ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ (37), (38) a priori
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ; 2) ÔÂÏÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÎÑ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ¶ËÍÂ ÄÞÄÑÆ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ
ÄËÆÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐÞ J, Ä ÖÔÎÑÄËâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

J�r; t� � 1

r 2
d

dt

�1
r

N�r; t�r 2 dr : �39�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (39) N�r; t� � G�r; t� ËÊ (36) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r�Dt b�ÿ1=a ! x,
ÐÂØÑÆËÏ�1

r

N�r; t�r 2 dr �
�1
r

�
Dt b

�ÿ3=aC �a;b�3

�
r
�
Dt b

�ÿ1=a�
r 2 dr �

�
�1
r�Dt b�ÿ1=a

C �a;b�3 �x�x 2 dx :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä (39) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ:

J�r; t� � N�r; t� b
a
r

t
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË N ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ) ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
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ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N�r; t� � tÿ3b=aF�rtÿb=a�:
J�r; t�
N�r; t� �

b
a
r

t
:

¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÄËÅÂÎËÔß Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÑÉÇ ËÏÇÎ ÃÞ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄËÆ:

d�r; t� � 3
J�r; t�
vN�r; t� � 3

b
a

r

vt
: �40�

£ ÔÕÂÕßÇ [73], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ­´-ÄÇÓÔËá ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ: ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(37), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
kNnear, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Nnear ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ­´-ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÆÄËÉÇÐËË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÎÈÕÞ,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ vN, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í

ÎáÃÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÇ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÑÕÐÇÔÕËÔß Ë Í ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (40),
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÑÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÐÑ ÔÂÏÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÎÈÕÂÏË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍËÌ àÍÔÕÓÂÍÕ àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË, ÅÆÇ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎËÐ ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÐÇÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÂ ÎËÛß Ô ÕÓÖÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
(ÚÕÑ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄìÆÂÈÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä
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²ËÔ. 18. £ÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÑÃÇÅ ë ÄÓÇÏâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (Â) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (Ã) ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ. ´ÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË R Ë T, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá R � vT. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ x � �vt ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
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ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ÍÑÅÆÂN ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá), Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÇ
ÎÑÄÖÛÍË (ÍÑÅÆÂ N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËá ÎÑÄÖÛÇÍ ÚÂÔÕËÙ).

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÐËÏÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³¢¯£: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ �1 < a < 2� àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÖÇÕ ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ �a < 1�, ÕÑ ÕÖÕ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÐÂâ. ­´-ÄÇÓÔËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, Â ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË a < 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ªÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË a < b (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
Ä ­´-ÄÇÓÔËË a � 0;3 Ë b � 0;8) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Í ×ÓÑÐÕÖ
r � vt. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ (Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÅÑ ÒÓË a! 0). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚß Ô×Ç-
ÓÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÄÇÓÔËË ­´ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÓËÔ. 19, ÄÇÓØÐââ ÒÓâÏÂâ).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ­´-ÄÇÓÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÆÎËÐÐÞÏË
ÒÓÑÃÇÅÂÏË ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

3.8. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
£ÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2) ÏÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÛß ÊÂÆÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÂÏËØ ÅÓÂÐËÙ; ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ËØ

ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÖÅÖÃÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ [91, 92], ÏÞ
ÒÓÑÄÇÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ (¤³), ­µ-ÏÑÆÇÎË (a � 1;67, b � 1;00,
v � c, D0; 1;67 � 2;4� 10ÿ3 ÒÍ1;67 ÅÑÆÿ1) Ë ­´-ÄÇÓÔËË
(a � 0;3, b � 0;8, v � 1, D0; 0;3 � 4� 10ÿ6 ÒÍ0;3 ÅÑÆÿ0;8).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÔÍ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ [6, 93], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2h � 300 ÒÍ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË (ÓËÔ. 20).

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: t1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ, t2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ (ÕÖ ÉÇ
ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá), e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÂÆÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ,
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ e, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tG ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ:

tG � et1 � e�1ÿ e��t1 � t2� � e�1ÿ e�2�t1 � 2t2� � . . . �

� t1 �
�
1

e
ÿ 1

�
t2 :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË p�t1� Ë ÒÖÕË p�s1� ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÑÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤³ �a � 2�,
­µ �a � 1;7� Ë ­´ �a � 0;3�, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÄËÆ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ âÜËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94])). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ s, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ­´-ÄÇÓÔËÇÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ �yÉÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ (àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ­´-ÄÇÓÔËË). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ t1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ¤³-ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ÓÇÏâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÈ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
­´-ÄÇÓÔËË ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÆÂÉÇ
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²ËÔ. 19. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎâØ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
�a � 2, b � 1�, ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË 2-ÅÑ ÓÑÆÂ �a � 1;67, b � 1�, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (­´-ÄÇÓÔËâ: a � 0;3, b � 0;8). ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ
ÒÓâÏÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (40), ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

�h

ÿh

z

x

²ËÔ. 20. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÎÑÌ.
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ÊÂ 107 ÎÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ­µ-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
105 ÎÇÕ.

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

4.1. ³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÄËÄÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÄÆÑÎß ÐËØ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÇÆÖÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÏÇÆÎââ ÔÄÑÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÆ "ÒÓÑÃÍÂÏË", ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÐËØ Ë ÐÂÒÓÂÄÎââÔß
ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÑÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ, ËÊÅËÃÂáÕÔâ,
ÒÇÓÇÐÑÔâ Ô ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÍÑÎÑ ÐËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ; ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÜÇÐËâÏË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÖÔÎÑÉÐââ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÆÑÎß ÃÎÖÉÆÂáÜËØ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË) ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ±ÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË O (ÓËÔ. 22), ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÍÂÍ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ [7] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÍÂÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
(compound diffusion) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:


R 2
?�t�

� / t 1=2 :

£ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß

ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ: ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÐËØ, ÕÑ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎËÐÞ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÍÑÐÇÚÇÐ).

±ÑÊÆÐÇÇ Í ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÜÂÎËÔß ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 10, 13, 95 ë 97]). £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

hHi � H0 � H0ez

Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Hi�z2�Hj�z1�

� � 
dHi�z2�dHj�z1�
� � H 2

0Ci j�z� ; �41�
z � jz2 ÿ z1j :

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ), ì àÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ

­µ

¤³

­´

102 103 104 105

107

106

105

104

103

p
�s 1
�,
Ò
Íÿ

1

s1, ÒÍ

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ

­µ

¤³

­´

103 104 105 106 107
t1, ÅÑÆ

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Â Ã10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

p
�t 1
�,
ÅÑ
Æ
ÿ1

²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË (Â) Ë ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË (Ã) ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ.

x

dx

z

dy

y

O

Mdx dy

²ËÔ. 22. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
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ÆÄËÉÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qM
qz
� DLD?M�x; y; z�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË DL > 0. £ÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
z < 0 ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ (Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
ÏÑÆÇÎË [10, 13]) ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË Dk, ÒÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß


R 2
?�t�

� ' DL�Dkt�1=2 :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ì ÐËÅÆÇ ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [98] Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË
(ÓËÔ. 23) ì ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÅÎÂÆÍËÏ ÎËÐËâÏ ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ, ÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐâ-
Õß ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß àÕËØ
ÎËÐËÌ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÈÐ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ ©ÞÃËÐÞÏ Ë ªÔÕÑÏËÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [18].

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ºÂÎÚË Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [99 ë
101] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (41)
ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Cxx�z� � 1

�2p�6 �

�
�
dk

�
dk 0

D fdHx�k�fdH �x �k 0� exp �ÿiÿkR�z� ÿ k 0R�0���E :
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÕÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬ÑÓÓÔËÐÂ [102]
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë k 0, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË

Cxx�z� �
�

exp

ÿÿikDR�z���Pxx�k� dk ;
�42�

Pxx�k� � �2p�ÿ6
D�� fdHx�k�

��2E ;

ÅÆÇ DR�z� � R�z� ÿ R�0� ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÒÓËÛÎË Í ×ÑÓÏÖÎÇ
ÿ

DX�z��2� � 2

H 2
0

� z

0

�zÿ z�Cxx�z� dz � 2

H 2
0

�
dkPxx�k��

�
� z

0

�zÿ z� cos �kkz� exp
�
ÿ 1

2


ÿ
DX�z��2�k 2

?

�
dz ;

ÆÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÎÖÉ-
ÆÂáÜËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ ËÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ �kkH0� Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ �k?H0� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,

Pxx�k� � g 0�kk� d�k?�
k?
� g 00�k?�

d�kk�
k?

�
1ÿ k 2

x

k 2

�
;

ÅÆÇ

g 0�kk� � c�n�
2p

l 0dH 2
1D

�1� k 2
k l

2
k �n

; g 00�k?� � 2c�n�
p

l 00dH 2
2D

�1� k 2
?l

2
?�n

;

c�n� � 1

2
���
p
p G�n�

G�1ÿ n=2� ;

2n ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÏ (ÒÓË z!1) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÓËÄÇÎË Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2

dz 2

ÿ
DX�z��2� � 2pg 00�0�

H 2
0

�1
0

exp

�
ÿ 1

2


ÿ
DX�z��2�k 2

?

�
dk?�

� 2p
H 2

0

����
p
2

r
g 00�0�������������������������
ÿ
DX�z��2�q ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ


ÿ
DX�z��2� � � ����

p
2

r
9pg 00�0�
2H 2

0

�2=3

z 4=3 ; z!1 ; �43�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¬ÑÓÓÔËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÄÓÇÏâ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
"ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÔÕß" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Í ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ s, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ì Í
ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÎËÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÑÏÂÐÞØ Ô ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÎËÐÞ ("ÒÓÑÃÇÅÂÏË")
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÓÂÊËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

x

z

z

x

Â

Ã

²ËÔ. 23. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [13]
(Â) Ë ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ (Ã).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ì àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑÚÐÇÇ ÕÇÑÓËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
®ÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÕËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÒÓËÄÈÎ
Í ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 15% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ) ÓÇÛÇÐËâ. £ÔÈ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ì ÖÉÇ "ÑÕ ÎÖÍÂÄÑÅÑ". £ ÊÂÆÂÚÂØ
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ:
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ "ÎÑÉÂÕÔâ
Ä ÔÕÓÑÍÖ". ¯Ñ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÞ ÑÒÇÓËÓÖÇÏ
ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÄÇÎËÚËÐ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÔÕÑÎß ÖÊÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎßÊÞ ÐÇ
ÒÓËÐÑÔâÕ.

4.2. ¥ÓÑÃÐÑ-ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
±ÓËÐËÏÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÐÇÚÇÐ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÓËÚÂÓÆÔÑÐÑÄÑÌ ËÆÇÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË (ÕÇÒÇÓß, ÒÓÂÄÆÂ,
ÐÇ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ (ÃÇÊ ÆÓÑÃÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ), ÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊËË. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÞ
ÄÐÑÄß ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä Ô×ÇÓÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8 Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ËÏÇÐÂÏË ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ, ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ¶ÑÍÍÇÓÂ, ±ÎÂÐÍÂ, ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ Ë ÆÓ.

±ÖÔÕß X�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t, 1Dx�x 0� ì ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ Dx, ÓÂÄÐÂâ 1, ÍÑÅÆÂ x 0 2 Dx, Ë ÐÖÎá Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
f �x; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ:

f �x; t�Dx � P
ÿ
X�t� 2 Dx

� � 
1DxÿX�t��� ;
Ë ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÐÇÈ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ,
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÆÓ.).

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (­ÂÐÉÇÄÇÐ, ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚ,
ªÕÑ Ë ÆÓ.) ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) ÕËÒÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ

m
dX�t�
dt
� F�t�

ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ©ÂÆÂÄ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ F�t� Ë ÓÇÛËÄ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ËÊÖÚÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÆÓ.). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ,
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÆÓÑÃÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ËÊÅÐÂÐÐÞÇ
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜËÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (43) ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ 4=3 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2H, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ì
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ s, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË,
ÿ

DX�s��2� � Ks 2H ;

ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË s ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

f H�x; s� � 1����������������
4pKs 2H
p exp

�
ÿ x 2

4Ks 2H

�
: �44�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË

q f H�x; s�
qs

� 2HKs 2Hÿ1
q2f H�x; s�

qx 2

Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá

f H�x; 0� � d�x� :

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f H�x; s�, ÐÇ âÄÎââÔß ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ BH�s� ì
ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ


B�s1�B�s2�
� � 1

2

ÿjs1j � js2j ÿ js1 ÿ s2j
�
;

ËÏÇÇÕ ÄËÆ 9

BH�s1�BH�s2�

� � 1

2

ÿjs1j2H � js2j2H ÿ js1 ÿ s2j2H
�

(ÔÏ. [103 ë 105]). ¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÇÅÑ ÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÈÓÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, BH�as��d aHBH�s� (�d ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Â ÐÇ ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ). ±ÂÓÂÏÇÕÓ H ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕËÒ ÒÂÏâÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÂÏâÕß (ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ËÎË ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ) ÒÓË H > 1=2 Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ

8 £ ×ËÊËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

9 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ B�s� ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá, H ì ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ, Â ÐÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ� Ö ÔÍÑÃÑÍ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ ÔÍÑÃÑÍ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÖÎÈÏ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ/ sH, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.
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ÒÂÏâÕß (ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÖÃÆË××ÖÊËâ) ÒÓË
H < 1=2. ±ÓË H � 1=2 ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ (ÒÂÏâÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓË t5 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ x�s�,

B��s� �
� s

0

x�s 0� ds 0 � 0Isx�s� ; s > 0 ;

ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÇÅÑ ÆÓÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ,

BH
� �s�� 0I

H�1=2
s x�s�� 1

G�H� 1=2�
� s

0

�sÿ s 0�Hÿ1=2x�s 0� ds 0 �

� 1

G�H� 1=2�
� s

0

�sÿ s 0�Hÿ1=2 dB��s 0� ; �45�

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÐÂ ÄÔá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß. ±ÓÑÙÇÔÔ
(45) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÆÓÑÃÐÞÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓË B��s� � 0, s4 0. ±ÓÑÆÑÎÉËÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÄÔá ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÑÔß ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß Í ÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ B��ÿs�:

B�s��d B��s� ; s > 0 ;

B��ÿs� ; s < 0 :

�

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß, ÐÑ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ä ÑÆËÐ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË: t � 0. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÑÃÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ, Ë
ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÑÎÖÑÔË
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
t < 0, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ
"ÒÓËÛËÄÂÐËÇ" àÕÑÌ ÒÓÑÛÎÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [104, 105]
ÆÂÈÕ

BH�s� � 1

C�H�
�1
ÿ1

��sÿ s 0�Hÿ1=2� ÿ �ÿs 0�Hÿ1=2�
�
dB�s 0� ;

ÅÆÇ

C�H� � G�H� 1=2�����������������������������������������
G�2H� 1� sin �pH�p :

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÑÃÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ x�s� � _B�s� ×ÑÓÏÖÎÑÌ

BH�s� � G�H� 1=2�
C�H�

� s

0
ÿ1I Hÿ1=2

s
_B�s 0� ds 0 ;

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÓÑÃÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

�j; ÿ1I a
s c� � � sI a

1j; c�
Ë ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

G�a� 1� sI a
11�a; b��s� � �bÿ s�a� ÿ �aÿ s�a� ;

ÅÆÇ �cÿ s�a� � �cÿ s�a1��cÿ s�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ÇÈ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÏâÕË),
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË, ËÊÎÑÏÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÕÑÚÍÂØ Ë
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐË ÇÆËÐÑÅÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏË ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Â ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ s ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÈÓÔÕÂ,
ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÏÑÉÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (43) ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ËÅÓÂÇÕ ÆÎËÐÂ s ÑÕÓÇÊÍÂ ÎËÐËË, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÃÎËÊÍÂâ Í ÆÎËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔË z, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂH � 2=3. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá

f �x; s� � 1�����������������
4pKs 4=3
p exp

�
ÿ x 2

4Ks 4=3

�
; s > 0 ;

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q f �x; s�
qs

� 4

3
Ks 1=3

q2f �x; s�
qx 2

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

f �x; 0� � d�x� :

4.3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÇÂÃËÎËÕËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏ-
ÐÇÐËá), ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

q f
qt
� vHf� F

q f
qp
� 0 ; F � qE� q

c
�vH� ;

ÑÕÆÇÎââ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ,

H � hHi �H1 ; hH1i � 0 ;

Ë ÆÇÌÔÕÄÖâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [106 ë 109],

f1 5 h f i ;

±ÕÖÔÍËÐ Ë ¹ÖÄËÎßÅËÐ [14, 15] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qh f i
qt
� vHh f i � hFi qh f i

qp
� R ;

ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ì ÄÞÓÂ-
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ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÈÓÕÍÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F1 qh f i=qp Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. [110, 111]).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÿ� fÿ �f �=t, ÅÆÇ

�f � �f �r; p; t� � 1

4p

�
4p
f �r; pX; t� dX ;

ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

qh f i
qt
� vHh f i � q

c

�
vhHi� qh f i

qp
� ÿ h f i ÿ

�f

t
:

©ÆÇÔß t ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ h �f i ÚÇÓÇÊ N, Â ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ì ÚÇÓÇÊ N1:

h f i � N�N1 ; N1 � 0 :

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �R4 vt� Ë ÄÓÇÏÈÐ
�t4R=v� ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

qN
qt
� H�vN1� � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

qN
qt
ÿ Hiki jHjN � 0 ;

Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ki j;
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÖ oH � qhHi=�pc� ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË

kk � v
2t
3

;

k? �
kk

1� �oHt�2
;

kA � ÿ
kkoHt

1� �oHt�2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ ´ÑÒÕÞÅËÐÂ [108]). ¿ÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ 10. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË oHt4 1
(ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) ÑÕÐÑÛÇÐËâ k?=kk '
' �oHt�ÿ2 5 1, kA=kk ' �oHt�ÿ1 5 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÞ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ DH � HÿH0 ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ki j Ë N. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÕËÏ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÄÑÌÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË

ÔÍÑÃÍÂÏË, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÍÂÍ Dk Ë DN, ÒÑÎÖÚËÏ

qN
qt
ÿ Hihhki jiiHjNÿ HihhDki jHjDN ii � 0 :

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË DN, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

±ÕÖÔÍËÐ Ë ¹ÖÄËÎßÅËÐ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË �DH�r� � A�r�H0,
A5H0, r � �r?; z�� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ (£11) Ä [14])
qN?�r?; t�

qt
ÿD?D?

�
N�r; t�ÿ 1

2

�1
1

N

�
r; tÿ yL2

kk

�
yÿ3=2 dy

�
� 0;

�46�

ÅÆÇD? � hhAiikk=2, LìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÇÜÈ ÐÇÕ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÑ ÇÔÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä ÄËÆÇ:

N�r; t� ÿ 1

2

�1
1

N

�
r; tÿ yL2

kk

�
yÿ3=2 dy �

� 1

2

�1
1

�
N�r; t� ÿN

�
r; tÿ yL2

kk

��
yÿ3=2 dy �

� L

������
p
kk

r �
1

G�ÿ1=2�
�1
L2=kk

ÿ
N�r; tÿ t� ÿN�r; t��tÿ3=2 dt�

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ t4 td � L2=kk, ÊÂÏÇÐËÕß ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÖÎÈÏ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÓÑÃÐÖá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (Ä ×ÑÓÏÇ®ÂÓÛÑ, ÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÖá
ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË (ÔÏ. [33])). ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ £ÇÃÃÑÏ
Ë ÆÓ. [97], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

qN?
qt
� D?

q1=2

qt 1=2
D?N?�r?; t� �N?�r?; 0�d�t� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �q=qt�ÿ1=2 ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

q1=2N?
qt 1=2

� D?D?N?�r?; t� �N?�r?; 0�d1=2�t� : �47�

±ÕÖÔÍËÐ Ë ¹ÖÄËÎßÅËÐ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÇÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓ-
ÔËË: ä¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ
"ÒÂÏâÕßá" ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË N Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÆË××ÖÊËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏã [14].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÎâ t!1), ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓâÆ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÖÓÂÄ-

10 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÇÅË, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓÑÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÄËÆ: ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË kk ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ vhRi=3, Â hRi ì àÕÑ ÖÉÇ ÒÓÑÃÇÅ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
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ÐÇÐËÌ, ¹ÖÄËÎßÅËÐ Ë ±ÕÖÔÍËÐ ÑÕÏÇÚÂáÕ [14]: "±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç. A5 1.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ H0 � const. ¬ÑÏÒÂÖÐÆ-ÆË×-
×ÖÊËâ ËÆÈÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H0, Â ÄÏÇÔÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË S ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ H0". ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÞØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÑÆËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ×ÖÐÍÙËÇÌ yÿ3=2, ÕÇÒÇÓß ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ,
ÇÅÑ ÓÑÎß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ 11:

qN�r?; t�
qt

ÿD?D?N�r?; t� � 0 :

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ©ÞÃËÐÂ Ë ªÔÕÑÏËÐÂ [18] Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
(ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÓÏËÕÑÄ Ë ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÕÂÕßË [18] ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ì ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì Ë ÔÐÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÃÇÓÕÔÂ [112], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÑÌ àÕÑÌÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÑ Ä ÐÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ±ÕÖÔÍËÐÞÏ Ë ¹ÖÄËÎßÅËÐÞÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ
ÒÓÑÔÕÑ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÕÂÕßË £ÇÃÃÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[113], ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÓÍÇÓÂ [114] ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÃÆË××ÖÊËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ [115].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË [33], ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÖÃÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÓÈØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÓÏÂØ 12:

q bG?
qtb

� D?D?G?�r?; t� � d�r?�db�t� ; �48�

qG?
qt
� D?D?

q1ÿbG?�r?; t�
qt 1ÿb

� d�r?�d�t� ; �49�

G?�r?; t� � D?D?
qÿbG?�r?; t�

qtÿb
� d�r?�1��t� : �50�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÃÆË××ÖÊËË (50) Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [116]; ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¶ÑÍÔÂ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G?�r; t� � 1

bpr 2
H 20

12

 �
r

2
�������
D?
p

�2=b

tÿ1
���� �1; 1�
�1; 1=b�; �1; 1=b�

!
;

r � jr?j :
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ®ÇÎÎËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G?�s; t� �
�1
0

r sÿ1G�r; t� dr �

� G�s=2�G�s=2ÿ 1�
23ÿspbG

ÿ
b�s=2ÿ 1�� �D?tb�s=2ÿ1 :

£ ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48),
ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ Ô
ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË:

G?�r; t� �
ÿ
D?tb

�ÿ1C �2;b�2

�
r�����������
D?tb

p �
; �51�

ÅÆÇ

C �2; b�2 �r� � 1

4p

�1
0

dt exp

�
ÿ r 2tb

4

�
tbg��t; b�; 0 < b < 1 :

�52�
£ [22], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ:

Q�t� �
�1
t

q�t� dt � B0t
ÿb; t!1 ;

Ë ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48), (49) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÇÔÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ti ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá q�t�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÖÏÏÂ

Sn �
Xn
i�1

Ti

�nB�1=b
; B � B0G�1ÿ b� ;

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-

ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá g��t; b�, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ
Pn

i�1 Ti, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-

ÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍÑÌ q �n��t� �q �1��t� � q�t��, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎß-

ÛËØ n ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q �n��t� � �nB�ÿ1=bg�
ÿ�nB�ÿ1=bt; b� :

¹ÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÖÕÑÚÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÔÄÇÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,

11 ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÇÐ [22].
12 ®Þ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÐËØ ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b 2 �0; 1�, ØÑÕâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß b � 1=2.
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ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ r?.
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÑÚÍÇ r?" Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË z, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÕÑÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÔË z. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÄËÆÖ ËØ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÒÂÆÂÐËÌ n Ä ÎÑÄÖÛÍË ÊÂ
ÄÓÇÏâ t!1 ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

P�n � n� � Q �n��t� ÿQ �n�1��t� �
� t=�nB�1=b

0

g��t; b� dtÿ

ÿ
� t=��n�1�B�1=b

0

g��t; b� dt :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄËÆÇ��n� 1�B�ÿ1=bt � �nB�ÿ1=btÿ en�t� ;
en�t� � �nB�ÿ1=bt�nb�ÿ1

Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÌ (ÒÓË n!1)
ÄÇÎËÚËÐÇ en�t�, ÐÂØÑÆËÏ

P�n � n� � �nB�ÿ1=bt�nb�ÿ1g�
ÿ�nB�ÿ1=bt; b� ; t!1 :

�53�

ªÔÍÑÏÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄÐÞÌ
G?�r?; tjn� ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

G?�r?; t� �
X
n

G?�r?; tjn�P�n � n� ; �54�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

G?�r?; tjn� � 1

4ps 2n
exp

�
ÿ r 2

4s 2n

�
� �s 2n�ÿ1g2

�
r

s
���
n
p ; 2

�
�55�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (53) Ë (55) Ä (54) Ë ÊÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

t � �nB�ÿ1=at ;

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ (51).
±ÓË b � 1=2 ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ,

g�

�
t;
1

2

�
� 1

2
���
p
p tÿ3=2 exp

�
ÿ 1

4t

�
;

Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ

G?�r?; t� � 1

D?
��
t
p C �2; 1=2�2

�
r?�������������
D?

��
t
pp �

; r? � jr?j ;

ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hr 2n? i �
�n!�2

G�n=2� 1� �4D?
��
t
p �n ; n � 1; 2; 3; . . .

¥ÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

C�2; 1=2�2 �x� � 1

4p

�1
0

exp

�
ÿ x 2 ���

t
p
4

� ���
t
p

g�

�
t;

1

2

�
dt �

� 1

8p3=2

�1
0

exp

�
ÿ x 2 ���

t
p
4
ÿ 1

4t

�
dt
t
; x > 0 ; �56�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß C �2;1=2�2 �x�, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÊÃËÄ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (52) ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ë ÊÂÏÇÐËÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß g��t; 1=2� ÇÈ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

C �2; 1=2�2 �x� � 1

4p

�� y

0

exp

�
ÿ x 2 ���

t
p
4

� ���
t
p

g�

�
t;

1

2

�
dt�

� 1

2
���
p
p
�1
y

exp

�
ÿ x 2 ���

t
p
4

�
tÿ1 dt

�
:

±ÓËÏÂÎÞØ x Ä àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

C �2; 1=2�2 �x� � 1

4p3=2
E1�x 2y 1=8� � 1

2p3=2
j ln xj ; x! 0 :

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË: ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
X;Y ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

P
ÿ
X�t� 2 dx;Y�t� 2 dy

� � 1

D?
��
t
p C �2; 1=2�2

 ����������������
x 2 � y 2

p �������������
D?

��
t
pp !

ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá P
ÿ
X�t� 2 dx

�
P
ÿ
Y�t� 2 dy

�
,

ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

x420
10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

6

C�2;1=2�2 �x�

²ËÔ. 24. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (56), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

5 µ¶¯, Õ. 183, å 11
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4.4. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.
°ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÃÇÅË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) [117].
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË p�z� Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [85 ë 87,
118 ë 120] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÑÄ
p�x� / xÿaÿ1, 0 < a < 2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÑÅÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (28), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏÖ ÄËÆ

~Gk�k; l� �
~P�k; l�

v
�
1ÿ ~p�k; l�� :

©ÆÇÔß

~p�k; l� �
�1
0

exp

�
ÿ l
v
z

�
cos �kz� p�z� dz �

� 1

2

�
~p

�
l
v
ÿ ik

�
� ~p

�
l
v
� ik

��
;

~P�k; l� �
�1
0

�
exp

�
ÿ l
v
z

�
cos �kz�

�1
z

p�z 0� dz 0
�
dz �

� 2l=vÿ �l=vÿ ik� ~p�l=v� ik� ÿ �l=v� ik� ~p�l=vÿ ik�
2
��l=v�2 � k 2

� ;

ÅÆÇ ~p ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ,

~p�l� �
�1
0

exp �ÿlx� p�x� dx :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

~Gk�k; l� �

� 2�l=v� ÿ �l=v� ik� ~p�l=vÿ ik� ÿ �l=vÿ ik� ~p�l=v� ik�
v
�
k 2 � �l=v�2��2ÿ ~p�l=vÿ ik� ÿ ~p�l=v� ik�� :

�57�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâ:

~p�l� � 1ÿ cla ; c � A

a
G�1ÿ a� ; 0 < a < 1 ;

~p�l� � 1ÿm1l� c1l
a ; c1 � �A=a�G�2ÿ a�

aÿ 1
; 1 < a < 2 ;

~p�l�� 1ÿm1l�m2

2
l2ÿc2la; c2 � �A=a�G�3ÿ a�

�aÿ1��aÿ2� ; a > 2;

ÅÆÇ m1 � hRi Ë m2 � hR 2i ì ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓÑÙÇÔÔ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, 0 < a < 1) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (57) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~Gk�k; l� � �l=vÿ ik�aÿ1 � �l=v� ik�aÿ1
v
��l=vÿ ik�a � �l=v� ik�a� : �58�

±ÓË a � 1=2 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ

~Gk�k; l� � 1

v

������������������������
�l=v�2 � k 2

q
ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÓÍÔË-
ÐÖÔ-ÒÎÑÕÐÑÔÕË [42]:

Gk

�
z; t;

1

2

�
� 1

p
��������������������
�vt�2 ÿ z 2

q ; ÿvt < z < vt : �59�

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
ÄÔÇØ a ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ:

Gk�z; t� � 2 sin pa
pvt

�

� �1ÿ z 2=v 2t 2�aÿ1
�1ÿ z=vt�2a � �1� z=vt�2a � 2�1ÿ z 2=v 2t 2�a cos pa ;

a 2 �0; 1� : �60�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25.

±ÓË 1 < a < 2 (ÒÓÑÙÇÔÔ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ) Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
l! 0, k! 0, jl=vkj ! 0 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ

~Gk�k; l� � 2m1 ÿ c1�l=vÿ ik�aÿ1 ÿ c1�l=v� ik�aÿ1
v
�
2m1�l=v� ÿ c1�l=vÿ ik�a ÿ c1�l=v� ik�a�

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~p�k; l� � 1

l�Dkjkja
;

ÅÆÇ

Dk � c1
m1

v

���� cos ap2
���� � v G�2ÿ a�

e 1ÿa

���� cos ap2
���� :

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÃÎÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ

~Gk�k; t� � exp
ÿÿDktjkja� ;

Â ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÂÈÕ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ

Gk�z; t� � �Dkt�ÿ1=aC �a�1

ÿ
z�Dkt�ÿ1=a

�
:

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË a > 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Gk�k; l��
�
2m1ÿm2

�
l
v

�
� c2

�
l
v
ÿ ik

�aÿ1
� c2

�
l
v
� ik

�aÿ1�
�

� 1

v

�
2m1

�
l
v

�
ÿm2

��
l
v

�2

ÿ k 2

�
� c2

�
l
v
ÿ ik

�a

�

� c2

�
l
v
� ik

�a�ÿ1
� 1

l�Dk 2
;
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ÅÆÇ D � m2v=2m1. °ÕÔáÆÂ

Gk�z; t� � �Dkt�ÿ1=2C �2�1

�
z��������
Dkt

p �
;

ÅÆÇ C �2�1 �x� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 2.

±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 25). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË
a > 1 Ë a < 1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ/ t 1=a, Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓÇÊÍÑÏ �ÿvt; vt�. ±ÓË a > 1 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ (ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÌÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ �ÿvt; vt� ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆË××ÖÊËá),
ÒÓË a < 1 ÓÑÎß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¥ÎËÐÐÞÇ (Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ)
ÒÓÑÃÇÅË ÒÓËÉËÏÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ,
ÒÓË a < 1=2 ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ U-ÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÑÛÎËÔß ÊÆÇÔß ÃÇÊ
ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÐÑÉËÕÇÎß �l� ivk�a ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË:

�l� ivk�a ~f �k; l� �

�
�1
0

dt

�1
ÿ1

dz exp �ÿlt� ikz�
�
q
qt
� v q

qz

�a

f �z; t� ;

Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ×ÑÓÏÇ ²Ë-
ÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ�

q
qt
� v q

qz

�a

f �z; t� � 1

G�1ÿ a�
�
q
qt
� v q

qz

�
�

�
� t

0

f
ÿ
zÿ v�tÿ t�; t��tÿ t�ÿa dt ; 0 < a < 1 ;

ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÐÇÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (58) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄËÆÂ"�
q
qt
� v q

qz

�a

�
�
q
qt
ÿ v q

qz

�a
#
Gk�z; t� �

� v aÿ1
"�

q
qt
� v q

qz

�aÿ1
�
�
q
qt
ÿ v q

qz

�aÿ1#
d�z�d�t� :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ �l� ivk�a.

5. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ

5.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¶ÇÓÏË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ)
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ), ÆÑ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¢ÇÓÇÉÍÑ Ë ¬ÓÞÏÔÍÑÅÑ [121], ì ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÎÈÕÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Dpi âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÚÍÂ

p � p0 � Dp1 � Dp2 � Dp3 � . . . ;

ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÄÔÈ ÆÂÎßÛÇ ÖØÑÆËÕ ÑÕ
ÕÑÚÍË (ËÏÒÖÎßÔÂ) p0 ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ) ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

0,2
0 0,5 z=vt

Gk�z; vt�

ÿ0,5ÿ1,0

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

a � 0,6

a � 0,5

a � 0,7

a � 0,8

a � 2t

a � 1=2

0 z

Â Ã

²ËÔ. 25. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ °¡¥ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. (Â) ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (60) (ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔËÏÄÑÎÞ).
(Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ °¡¥-ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ô a � 1=2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ �a � 2�. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

5*

´. 183, å 11] ¥²°¢¯°-¥ª¶¶¦²¦¯¸ª¡­¾¯¡Á ¶¦¯°®¦¯°­°¤ªÁ ¥ª¶¶µ©ªª ¬°³®ª¹¦³¬ª· ­µ¹¦« 1211



³Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÕÑÅ ÄÞÄÑÆÂ
¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ N�E � ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ E �
� E0 exp �at� ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ dP � exp �ÿt=t� dt=t ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ:

N�E � dE � tÿ1
��1

0

d
ÿ
Eÿ E0 exp �at�

�
exp

�
ÿ t

t

�
dt

�
dE �

� 1

at

�
E

E0

�ÿ1ÿ1=at
dE

E0
; E > E0 : �61�

ª ÄÔÈ. ¯ËÍÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t ì ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ). ª ÄÑÑÃÜÇ, Ñ ÍÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß, ÇÔÎË ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä e ÓÂÊ,
ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 100 ÏÎÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ?

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ
ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä 7 ë 13 ÓÂÊ
[6, c. 449]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË d�Eÿ E0 exp �at��, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË, Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ N�E; t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ f �p; t� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N�E; t� �
�
d
ÿ
Eÿ E�p�� f �p; t� dp :

±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë ¶ÇÓÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÔÍÑÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÖ ÔÒÇÍÕÓ
N�E; t� ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ:

N�E � �N�E; t� � tÿ1
��1

0

N�E; t� exp
�
ÿ t

t

�
dt

�
�

� tÿ1N̂�E; tÿ1� ; �62�

ÅÆÇ N̂�E; l� ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,

N̂�E; l� �
�1
0

exp �ÿlt�N�E; t� dt :

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÆÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ (àÐÇÓÅËË) ÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ f �p; t� ËÎË N�E; t� ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

5.2. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕßá,
àÐÇÓÅËÇÌ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÒÇÓß ØÄÑÔÕÑÄÖá

ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
T ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Q�t� � P�T > t�, t!1. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �v � c� àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÇÈ ÒÓÑÃÇÅÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË p Ä ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÏÑÆÇÎË ³¢¯£ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
b ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ f0�p�. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (13):

f �p; t� �
�
dp 0

� t

0

dt 0 w�pÿ p 0 ! p� q�t 0� �

� f �pÿ p 0; tÿ t 0� �Q�t� f0�p� : �63�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐ-
ÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ q Ë w. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ (ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÄÔÇÅÆÂ) Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Q�t� � exp �ÿmt�, q�t� � ÿdQ=dt � m exp �ÿmt�, Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒËÔÂÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË q f �p; t�=qt � . . . ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÏÂÓÍÑÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÄÑÆâÜÖá Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. £ÞÛÇ
ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÒÓËÚËÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç, ÚÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ q�t�
ÊÆÇÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÇÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ô ÇÈ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË).
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ËÆÇË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÏÓÂÚÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ì
ÑÕÍÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÖá, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÒÂÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË.
­ÖÚÛËÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÕÂÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ

Qa�t� � Ea�ÿmt a� ; a 2 �0; 1� ; m > 0 ;

ÅÆÇ Ea�z� �
P1

n�0 z
n=G�an� 1�ì ×ÖÐÍÙËË ®ËÕÕÂÅÂ-­Ç×-

×ÎÇÓÂ. ±ÓË a � 1 ×ÖÐÍÙËâ Qa�t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â ÒÓË a < 1 àÕÂ "ÆÓÑÃÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ"
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
tÿa; t!1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÓËÔ. 26)

ca�t� � maÿ1Ea; a�ÿmt a� ; Ea; a �
X1
n�0

z n

G�an� a� ;

ÔÂÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá [33], ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63)
Í ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

qaf �p; t�
qt a

� mA f �p; t� � f0�p�da�t� : �64�

©ÆÇÔß A ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ w�p 0 ! p�,

A f �p; t� �
�
w�p 0 ! p� f �p 0; t� dp 0 ÿ f �p; t� : �65�
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£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ a
[122], ÒÓË a � 1 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21.1) [123]). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t a, Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
�� t�, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓË t!1 ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ a
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑÕÑÍË ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 27. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ

ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÑ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ÞÓÂÊËÄ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÇÛÇÐËÇ fa�p; t� ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64) ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ f1�p; t� ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

fa�p; t� � t

a

�1
0

f1�p; t� g��ttÿ1=a; a�tÿ1=aÿ1 dt ; �66�

ÒÓÑÄÇÆâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ×ÑÓÏÖÎÇ

Na�E; t� � N1�E; t a� : �67�

¶ÑÓÏÖÎÂ (67) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÆÓÑÃÐÑ-ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
a 2 �0; 1� ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ:
ÔÒÇÍÕÓ Na�E; t�, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t, ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ ÒÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ a < 1, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
�a � 1�, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ta (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÐÉÇÍÙËË f0�E � Ä ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ÇÓÏË ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÔÒÇÍÕÓ ÖÍÓÖÚÂÇÕÔâ): ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ).

ca�t�

0,1

0,2
0,3

1,0

10110010ÿ2 10ÿ1
0,002

0,02

0,1

0,2

0,5

t

1

2

²ËÔ. 26. "¥ÓÑÃÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß" ca�t�. ¥ÇÔâÕË ÍÓË-
ÄÞÏ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,0 Ô ÛÂÅÑÏ 0,1.
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²ËÔ. 27.±ÑÕÑÍË ÔÑÃÞÕËÌ (ÂÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) Ä ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ (Â) Ë ÆÓÑÃÐÑ-ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ (Ã) ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
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5.3. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÄÇÓÔËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [123]). £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ jDpj � jpÿ p 0j, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
(ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÈÅÍÑÌ). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
Dp � jpj ÿ jp 0j, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕâÉÈÎÑÌ).
±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÄËÆÇ

qaf �p; t�
qt a

� Dp

ÿ
K�p� f �p; t��� f0�p�da�t� ; �68�

ÅÆÇ K�p� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,

K�p� � m
2

�
�Dp�2w�p! p� Dp� dDp :

×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) (ÒÓË a � 1, ÍÑÐÇÚÐÑ):

qaN�E; t�
qt a

� q
�
a1�E �N�E; t�

�
qE

�

� q2
�
a2�E �N�E; t�

�
qE 2

�N0�E �da�t� : �69�

(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14.2) Ä [4]).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68) Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ

Dp

ÿ
K�p� f �p; t�� � ÿDpK�p�

�
f �p; t� � 2

ÿ
HpK�p�

�
Hp f �p; t��

� K�p�Dp f �p; t�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.57) Ä [44])

qaf �p; t�
qt a

� Hp

ÿ
K�p�Hp f �p; t�

�� f0�p�da�t� : �70�

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68)
ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÖ ÕÑÚÍÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎÈÍÖá, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÐÂÓÖ-
ÛÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÔËË �a � 1� ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68) ë (70)
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÓÇÛÇÐËâ ËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ [4, 6, 44]. ´ÄÇÓÔÍÑÌ [124, 125] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÞ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ:

Â) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÑÎÐÂØ;

Ã) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ;

Ä) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ K�v� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ v nÿ1, ÅÆÇ n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËá ±ÂÓÍÇÓÂ [126], ´ÄÇÓÔÍÑÌ ÊÂÒËÔÂÎ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

q f �v; t�
qt

� K1

v 2
q
qv

�
v n�1 q f �v; t�

qv

�
�71�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ f �v; 0� / d�v� Ä ÄËÆÇ

f �v; t� � const tÿ3=�3ÿn� exp
�
ÿ v 3ÿn

�3ÿ n�2K1t

�
; �72�

ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÒÓË n � 1 ÑÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓË n � 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄËÆÂ exp �ÿv=v0�, Â ÊÐÂÚÇÐËâ n > 2 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, Â ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¶ÇÓÏË.

¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄËÆÂ

q gc
qt g
� K1

v 2

q
qv

�
v g

qc�v; t�
qv

�
�73�

Ô g 2 �0; 2� ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ®ËÎÑÄÂÐÑÄÞÏ Ë ©ÇÎÈÐÞÏ
[127], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÔÔÞÎ-
ÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÓÇÌÏÂÐÂ [128] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ªÆÇË Ë ÄÞÄÑÆÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ c�v; t� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
n � n�t�,�

c�v; t� dv � n : �74�

µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ÐÂ v 4ÿg Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ [127]
ÒÑÎÖÚÂáÕ

q g

qt g

�
v 4ÿgc dv � 3�4ÿ g�nK �75�

Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÄÇÎËÚËÐÞ v 4ÿg. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hv 4ÿgi � 1

n

�
v 4ÿgcdv

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (75) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

q g

qt g
hv 4ÿgi � 3�4ÿ g�K
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ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (74) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË g � 1. ¹ÕÑÃÞ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ë ÒÓË
g < 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73)
ÚÎÇÐ Ô "ÆÓÑÃÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

q gc
qt g
� K1

v 2

q
qv

�
v g

qc�v; t�
qv

�
� c�v; 0�dg�t� ; 0 < g < 1 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
�b! 1� ÆÓÑÃÐÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÖá, ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
t � 0, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔË t > 0 Ë ÊÂÆÂÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ limt!0� c�v; t�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (71). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÓÑÃÐÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ

dg�t� � tÿg�
G�1ÿ g� ;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÄÔÇØ t > 0; ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÆÇÓÉÂÄÛËÇÔâ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ËÊ "ÒÖÐÍÕÂ ÑÕÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ", Ë ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ. ¿ÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕßá (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô g > 1 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 13 (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

£ÇÓÐÖÄÛËÔß Í ÊÂÆÂÚÇ ´ÄÇÓÔÍÑÅÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÈ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

qafa�v; t�
qt a

� K1

v 2

q
qv

�
v n�1

q fa�v; t�
qv

�
� d�v�da�t� :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fa�v; t� �
�1
0

f

�
v;

�
t

t

�a�
g��t; a� dt ; 0 < a4 1 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ f �v; t� ËÊ (72) ÒÓË n � 2
Ë a � 1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

f1=2�v; t� �
�1
0

f

�
v;

���
t

t

r �
g�

�
t;

1

2

�
dt �

� const

2
���
p
p tÿ3=2

�1
0

exp

�
ÿ v

K1

���
t
t

r
ÿ 1

4t

�
dt :

¹ÇÚÍËÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [129] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÓÑÃÐÖá
ÄÇÓÔËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂ-
ÐÑÏ) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH � const
ÊÂÓâÆÂ e ÏÂÔÔÑÌ m, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÿZmv Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÃÇÎÞÏ ÎÇÄË-ÛÖÏÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá m Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a.
­ÇÄË-ÛÖÏ ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÇÄË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ ÇÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ

~p�k;Dt� � exp
ÿÿmjkjaDt� ; 0 < a4 2 :

±ÓË a! 2 ÎÇÄË-ÛÖÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÂÖÔÔÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË f �v; t� ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇH � Hez ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q f
qt
� oH�vez�Hv f � ZHv�v f � ÿ m�ÿDv�a=2f ; oH � eH

mc
:

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ

~f �k; t� �
�
dv exp �ikv� f �v; t�

ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

q ~f

qt
� ÿoH�kez� � Zk

�
Hk

~f � ÿmjkja ~f :

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [129] ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË v�0� � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~f �k; t� � exp

�
ÿ m
aZ

�
1ÿ exp �ÿaZt��jkja� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß:

f �v; t� �
�
m
aZ

�
1ÿ exp �ÿaZt���ÿ3=a�

�C �a�3

��
m
aZ

�
1ÿ exp �ÿaZt���ÿ1=av� :

±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ

f �v; t� � �mt�ÿ3=aC �a�3

ÿ�mt�ÿ1=av�
Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ­ÇÄË (ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

f �v;1� �
�
m
aZ

�ÿ3=a
C �a�3

��
m
aZ

�ÿ1=a
v

�
:

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � 2, ÍÑÅÆÂ C �a�3 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ (Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ), ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ØÄÑÔÕÞ:

f �v;1� / jvjÿaÿ3 :
£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕÑÎß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÜÖá ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ (Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆËÔ-

13 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÆÇÔß ÔÑØÓÂÐÇÐÑ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä [127] ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ c: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ f .
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ÒÇÓÔËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ:�

jDpj>p
w�p 0 ! p 0 � Dp� dDp / pÿg ; p!1 :

¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g > 2, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÇÚÇÐ Ë
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¦ÔÎË g < 2, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ Ë
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ f �p; t�,

qaf �p; t�
qt a

� ÿK�ÿDp�n=2f �p; t� � f0�p�da�t� ; �76�

Ë ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ N�E; t�,
qaN�E; t�

qt a
�

�
qn
�
anN�E; t�

�
qE n �N0�E �da�t� ; 0 < n < 1 ;

q
�
a1N�E; t�

�
qE

� qn
�
anN�E; t�

�
qE n �N0�E �da�t� ; 1 < n < 2 :

8>>><>>>:
©ÆÇÔß n � g ÒÓË g4 2 Ë n � 2 ÒÓË g > 2 Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ K, a1 Ë an ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(76) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË K�p�, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ (Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(68) ë (70) Ô ÙÇÎÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ).

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (76) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ C �n; a�3 �x�, n 2 �0; 2�, a 2 �0; 1�, "ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂáÜÇÅÑÔâ" ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ t a=n:

f �p; t� � �Kta�ÿ3=nC �n; a�3

ÿ�Kt a�ÿ1=np� :
"·ÄÑÔÕÞ" àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÎËÆËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÔÖÏÏÇ Dp1 � Dp2 � . . .� Dpn ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÄÔÇÅÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË n � 2, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (ÔÖÃÅÂÖÔÔÑÄÞÏ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË n < 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ

N1�E � dE / Eÿnÿ1 dE ;

ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÇÓÏË. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÊÆÇÔß ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÐ ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

5.4. ªÐÕÇÅÓÑ-ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÍÕÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÕÖÒÂá-

ÜÇÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË, Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÇÈ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÏÒÖÎßÔÂ) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞ àÐÇÓÅËË (ËÏÒÖÎßÔÖ) ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÖÏÏÑÌ, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÇÈ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

£ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÂÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p 0 ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÕÖÒÂáÜÇÌ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,

Dp � p 0q ;
�
jDpj>p

w�Dp; p 0� dDp /
�

p

p 0

�ÿg
; p!1 :

±ÑÎÂÅÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË q
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ p 0 Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, W�q; p 0� dq �
� �1=2�V�q� dq dx, x � cos�q; p�, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

qaf �p; t�
qt a

� m
�� 1

ÿ1

dx
2

�1
0

V�q� f
ÿ
p=

���������������������������
1� 2xq� q 2

p
; t
�ÿ ���������������������������

1� 2xq� q 2
p �3 dqÿ

ÿ f �p; t�
�
� f0�p�da�t� : �77�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá (ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË) ÄÇÓÔËá ÏÑÆÇÎË [131].
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÈ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÓÑÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÏÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [132],

V�q� � gqÿgÿ1 ; g > 1 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏË ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË ­ÇÄË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ.

³ÎÖÚÂÌ 1. g > 2, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ E 2, ì Ë ÏÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

qan�E; t�
qt a

� q
�
a1En�E; t�

�
qE

� q2
�
a2E

2n�E; t��
qE 2

� n0�E �da�t� :

³ÎÖÚÂÌ 2. g5 2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (77) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ,
ÍÓÑÏÇ q 2:

qan�E; t�
qt a

� m
��1

1

gqÿgÿ1n
�
E

q
; t

�
dq

q
ÿ n�E; t�

�
� n0�E �da�t� :

�78�

(¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ ÊÆÇÔß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.)

²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ®ÇÎÎËÐÂ ë­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË (62) Ë (67), ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, n�E � � d�Eÿ E0�, ÒÑÎÖÚËÏ

Na�E; t� � mtag

�1� mta�2
�
E

E0

�ÿ1ÿg=�1�mta�
1

E0
: �79�
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (79), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÄÇÔßÏÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÐÑÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÑÐÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t), ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë m) Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÍÕÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ g). ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m Ä ÄËÆÇ m � taA, ÅÆÇ tA ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ:
g 0 � 1� g=�1� �t=tA�a�. ±ÓË a � 1 Ë mt4 1 ÒÓËØÑÆËÏ Í
×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÇÓÏË (61) Ô a � m=g.

6. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

6.1. ° ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
³ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë Ä
×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ¢ÂÎÇÔÍÖ [16], ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÄÞÄÇÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ ÅËÃÓËÆÐÞÏ:

qn�r; t�
qt

�
� t

0

dtL�t�Dn�r; tÿ t� ;

ÅÆÇ L�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, n�r; tÿ t� � n�r; t�, Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË.
±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÚÈÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ) ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÈÎ ¢ÂÎÇÔÍÖ Í
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qn�r; t�
qt

ÿ D
�
Dn�r; t� ÿH0

� t

y
n�r; tÿ t�tbÿ2 dt

�
; b � 0;58 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄËÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (46) ±ÕÖÔÍËÐÂ ë
¹ÖÄËÎßÅËÐÂ Ë ÒÓË y! 0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.

¬ÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏ
ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ ÐÇÏÂÓÍÑÄÑÔÕË, Ë
ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ "ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË", Ë ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ: ÇÔÎË
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ÑÕÔÇÚß, ÕÑ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÔÕß ÎË ÍÂÍËÇ-

ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÕËÄÞ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ: ÐÂÏ ÐÇ ÐÓÂÄËÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô b < 1 ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ? ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÔÕÂÕË, ÐËÚÇÏÖ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ:
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ (Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ) ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ë Ö ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÂ ÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÏÞÔÎ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÇÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Â
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [133] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜË-
ÏËÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄËØÓâÏË ("ÎÑÄÖÛÍÂÏË") Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÐËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÓÇÏâ
àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ tÿbÿ1,
b � 0;83� 0;22, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
(ÓËÔ. 28Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ âÓÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
[60], ÅÆÇ b � 0;83� 0;05 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;3 ë 22;0 ÏËÐ, ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ (ÓËÔ. 28Ã). £
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÖÃÇ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÄÛÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ (Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 1=2) ÖÚÂÔÕÑÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÂÆÑÏ. °ÕÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ: ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÞØ-
ÎÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËá b. ·ÑÕâ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÊÐÂÚÇÐËÇ b � 0;8 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÂÍËÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÐÑ Ä ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÇÆË-
ÐËÕß ÑÃÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏâÅÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä âÆÓÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [135]:

q1ÿbn�r; t�
qt 1ÿb

� 1

G�1ÿ b�
d

dt

� t

0

�tÿ t�ÿ�1ÿb�n�r; t� dt 7!

7! 1

G�1ÿ b�
d

dt

� t

0

�tÿ t�ÿ�1ÿb� exp �ÿg�tÿ t��n�r; t� dt �
� exp �ÿgt� q1ÿb

qt 1ÿb
�
exp �gt�n�r; t�� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÃÆË××ÖÊËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qn
qt
� DD exp �ÿgt� q1ÿb

qt 1ÿb
�
exp �gt�n�r; t��� d�r�d�t� )

)
qn
qt
� DDn�r; t� � d�r�d�t� ; t!1 ;

q bn

qtb
� DDn�r; t� � d�r�db�t� ; t! 0 ;

8>><>>:
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ËÎË, Ä ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËØ ÑÃÓÂÊÂØ,

ln̂�r; l� � �l� g�1ÿbDDn̂�r; l� � d�r� :

¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (Õ.Ç. ÒÓË l4 g) ÏÞ ÖÊÐÂÈÏ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË

ln̂�r; l� � l1ÿbDDn̂�r; l� � d�r�

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ­ÂÒÎÂÔÖ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÃÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÓÂÐÇÇ Ä
ÄËÆÇ

lbn̂�r; l� � DDn̂�r; l� � d�r�lbÿ1 ;
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ �l5 g� ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÊ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

ln̂�r; l� � D0Dn̂�r; l� � d�r� ; D 0 � g 1ÿbD :

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÓÞÄÂÐËÇ)
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ì ÒÓÑÔÕÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÄËÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

6.2. ° ÆÓÑÃÐÑÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÇ
£ ÔÄÇÕÇ ÍÓËÕËÍË­´-ÄÇÓÔËËÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÃÞÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÑÐËÐÂ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a � 2=3 Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë àÕÑ ì Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÐÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÇÈ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏËÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ? °ÕÄÇÚÂâ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÑÐËÐÂ
ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎËÄ, ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÚËÏ, ÖÚÂÔÕß ÏÐÑÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ, ÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÇ [32], ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ ®ÑÐËÐ, ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÔÕß, ÐÑ Ñ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐË ÔÎÑÄÂ. £ÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÏÑÎÚÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6) ËÊ [32],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÖ, Ë
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË

a�k; t� � a0�e 1=3k 2=3t�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ:
"°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÆË××ÖÊËË t3 < t < t1, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ a�k; t�, ÍÓÑÏÇ k Ë t, ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
a�k; t� � a0�e 1=3k 2=3t�... ¤ËÒÑÕÇÊÂ ®ÑÐËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A�t� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÖÅÓÖÒÒÖ,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ A�t1�A�t2� � A�t1 � t2�. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ a0�x1 � x2� � a0�x1�a0�x2�..." [32, Ô. 510].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ. ³ÂÏÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎËÛß Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k 2 �kmin; kmax�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5,
ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË k � 0, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ­´-
ÄÇÓÔËË. ¦ÔÎË a > 1, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÂÍËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ, ÕÑ àÕÑ
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²ËÔ. 28. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [133], ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 0;83. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ [60], ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
b � 0;76.
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ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ:
ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎß Ô a < 1 Ë b < 1, Õ.Ç. Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÒÇÓÇÎÈÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÊÂÔÕÓÇÄÂ-
ÐËâÏË Ä ÐËØ ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ.

¦ÔÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ, ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÐÇÕÕÂ, Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

q f �r; t�
qt

� D2D f �r; t� ÿDa�ÿD�a=2f �r; t� ; 2 < a < 4 : �80�

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÎËÛÂÇÕ ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÆÂÈÕ ÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ x ÆÂÈÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô k 2 Ë jkja � �k 2�a=2; ÒÓË k! 0 ÎËÆËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ
ËÊ ÐËØ, ÒÓË k!1ì ÄÕÑÓÑÇ (ÐÂÒÑÏÐá, a > 2). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (80) ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÐÂ
ÏÂÎÞØ ì ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
a ËÊ ÐËÊÛÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,

q f �r; t�
qt

� D2D f �r; t� ÿDa�ÿD�a=2f �r; t� ; 0 < a < 2 ;

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ì Ä ÃoÂ ÎßÛËØ. ²ÂÊÎËÚËÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ, ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,

D � q2

qx 2
� q2

qy 2
� q2

qz 2
;

ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ jkja=2 ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. °ÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÎÈÕÑÄ, ÒÑÏÑ-
ÅÂáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ
(ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ, ÆË××ÖÊ-
ÐÞÇ) Ë ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÂÍËØ, ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÑÚÇÄËÆÐÞØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÒÑ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ: ÐÇÎßÊâ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÆÓÑÃÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÄ ÄÆÑÎß x, y Ë z. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

jkj2 � k 2
x � k 2

y � k 2
z ;

ÐÑ

jkja � �k 2
x � k 2

y � k 2
z �a=2 6� jkxja � jkyja � jkzja; a 6� 2 :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÃËÕß ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÖá Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÎËÛß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑÅÑ

ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÛß ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ [136] ÄÄÇÆÇÐÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [137] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

ÿ �ÿD�a=2f �x; t� � ÿ 1

2 cos �ap=2�G�2ÿ a� �

� q2

qx 2

�1
0

jxÿ xj1ÿaf �x; t� dx ; 1 < a < 2 ;

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
âÆÓÑÏ:

ÿ �ÿD�a=2refl f �x; t� � ÿ
1

2 cos �ap=2�G�2ÿ a��

� q2

qx 2

�1
0

�jxÿ xj1ÿa � �x� x�1ÿa� f �x; t� dx :
²Â×ÇÌÓÑ Ë ³ÂÏÍÑ [138] ÄÄÇÎË ÆÓÑÃÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÍÂÍ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
®ÂÓÛÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÔË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

D a
G f �x� � C�a�

�
aG�x� f �x� �

�
G

f �x� ÿ f �y�
jxÿ yjd�a dy

�
;

x 2 G � Rd ; a 2 �0; 1� ;
ÅÆÇ

C�a� � a2 aÿ1G
��d� a�=2�

pd=2G�1ÿ a=2� ;

aG�x� �
�
RdnG

dy

jxÿ yjd�a :

¤ÖÂÐ Ë ®Â [139], ËÊÖÚÂÄÛËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÊÄÂÎË ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÓÑÃÐÞÏ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎ

ÿ�ÿD�a=2G f �x� � lim
e#0

C�a�
�
G; jxÿyj>e

f �x� ÿ f �y�
jyÿ xjd�a dy :

£ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÐËØ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

6.3. ° ÅÓÂÆËÇÐÕÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
¦ÔÎË ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß
ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ: ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. °ÃÞÚÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
àÕÖ ÔÄâÊß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ, ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÄÓâÆ ÎË ÑÃÓÇÕÈÏ
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ÒÑÎÐÖá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÖâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ("ÄÍÎáÚÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß"), ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚÂÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ q=qt ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ d=dt � q=qt� vH.
£ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ �q=qt�a 7! �d=dt�a. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ:

aD
a
t f �t� �

1

G�1ÿ a�
q
qt

� t

a

f �t 0� dt 0
�tÿ t 0�a ; ÿ14 a < t; a 2 �0; 1� :

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:
ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ (ÚÂÔÕËÙÂ) ÓÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ,
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ a
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Â ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÄÔÇÅÆÂ (ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÐâÕß a � ÿ1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎÖ ÓÂÊÐÞÇ a, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË f �t� Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

£ ÓâÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[140, 141]) ÒÑÐâÕËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H a f �x; y� � f �a�x �x; y�ex � f �a�y �x; y�ey :

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚËÕÂÕÇÎá àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ (Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÐÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ), ÐÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÆ ÅÎÂÊÂÏË. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÂÕÇÌ [142] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËâ f �x; y� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â x
Ë y ì ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË a 2 �0; 1� ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dx

dt
� ÿf �a�x �x; y� � ÿ

1

G�1ÿ a�
q
qx

� x

0

f �x 0; y� dx 0
�xÿ x 0�a ;

dy

dt
� ÿf �a�y �x; y� � ÿ

1

G�1ÿ a�
q
qy

� y

0

f �x; y 0� dy 0
�yÿ y 0�a :

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß àÕËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ ÇÈ Ä Ä ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ P, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, O00P Ë O0P, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ ÎËÛß
Ä ÑÆÐÑÌ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 29). ¥ÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ OP,

dx

dt
� ÿ 1

G�1ÿ a�
q
qx

� x

0

f
ÿ
x 0�t 0�; y 0�t 0�� dx 0�t 0�ÿ

xÿ x 0�t 0��a ;

dy

dt
� ÿ 1

G�1ÿ a�
q
qy

� y

0

f
ÿ
x 0�t 0�; y 0�t 0��dy 0�t 0�ÿ

yÿ y 0�t 0��a ;

ÅÆÇ x 0�t 0�, y 0�t 0�ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0 < t ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÒÓËÛÎÂ Ä ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x
Ë y.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ�

q
qt
� vH

�a

f �r; t� � 1

G�1ÿ a�
�
q
qt
� vH

�
�

�
� t

ÿ1

f
ÿ
rÿ �tÿ t�v; t�
�tÿ t�a dt ;

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ�
q
qt
� vH

�a

f �r; t� � 1

G�1ÿ a�
�
q
qt
� vH

�
�

�
� t

ÿ1

f
ÿ
R�t; r; t�; t�
�tÿ t�a dt ;

ÅÆÇ R�t; r; t�ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t < t, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÕÂÍ ÚÕÑ

R�t; r; t� � r :

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙÖ Í ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÞÏ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ a Í 1 ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÕÑÚÍÇ r, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ, Ë
ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓË a � 1 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÇÎÖ

lim
a!1

�tÿ t�ÿa
G�1ÿ a� � d�tÿ t�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÂÅÂâ ÚËÕÂÕÇÎá µ¶¯ àÕÑÕ ÕÓÇÕËÌ ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÑÌ ÑÒÞÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Í ÓÇÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÆÄÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ì ÑÃÊÑÓÞ [25, 143]), â ÒÓÑÆÑÎÉÂá ÒÓÇÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÙÇÎß: ÓÇÂÃËÎËÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÔÐâÕß Ô ÐÇÅÑ ×ÎÈÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÄÔÍÓÞÕß
ÇÅÑ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß Ô ×ËÊËÍÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË

f
�a�
x

y

O00

O 0 xO

f
�a�
y Haf

P

²ËÔ. 29. ¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.
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ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË,
ÒÓÇÄÞÛÂâ ÖÉÇ, ÒÑ ÏÑËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, 3 ë 4 ÕÞÔâÚË. ®ÐÑÅËÇ
ËÊ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ:
ÃÇÓÈÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ), ÒÓÑËÊÐÑÔËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÄ (ÕËÒÂ ÒÂÏâÕß, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß, ÔÎÑÉÐÑÔÕß),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ì ÄÕÑÓÑÅÑ) ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ì Ë Ä ÒÇÚÂÕß! ¦ÔÕß ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓÂÍÕËÍÖáÜËÇ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá. £ÞÄÇÆÇÐÞ (ØÑÕâ ÄÓâÆ ÎË
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÞÄÑÆÑÏ) ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ, ­ËÖÄËÎÎâ, ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ¢ÑÓÐÂ ë ¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË, ÓÇÑÎÑÅËË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ, ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ,
¥ËÓÂÍÂ... ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ: ÄÇÆß àÕÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ "ÐÑÄÞØ
ÊÇÏÇÎß" Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ!

°ÆÐÂÍÑ ÔÍÓÑÏÐÑÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂÇÕ. ª àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÐÂËÄÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÄ ÆÄÑÌÍÖ Ä ÔËÏÄÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÑÃÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ a Ë ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÄÞÌÆÇÏ Í "ÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ". ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÑ-
ÒÑÕÎËÄÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÐÇ ÄÄÇÆÇÐËâ) ÆÓÑÃÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÔÒÇÙË×ËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ, ÖÄÇÓÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¢ÑÎßÛÇÇ ÆÑÄÇÓËÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ¢ÎÇÔÕâÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ
¢ÂÔÔÇ ËÎË ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÛÂÓ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ä ÍÐËÅÇ [144, Ô. 132]):
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÑÃÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÞÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÇ âÄÎâáÜËÌÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ¡ÎÇÍ-
ÔÇÇÄÞÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ [146, 147]. °ÃÔÖÉÆÂâ
ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ, ÂÄÕÑÓ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÄËÆÂ

Bik � �v2i ÿ v1i��v2k ÿ v1k� ;

ÐÇâÔÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÃÎËÊÍËÇ
ÕÑÚÍË" Ë ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ? £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ ÙËÕÂÕÖ ËÊ ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ­ÂÐÆÂÖ Ë
­Ë×ÛËÙÂ [144, c. 200]: "®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÖá (ÒÓËÏÇÐËÏÖá Í ÎáÃÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá) ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá Brr, Btt ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lL. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �v2i ÿ v1i��v2k ÿ v1k�
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËá
àÐÇÓÅËË e Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ e Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÒÑÓâÆÍÂ lL) ÆÄËÉÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ". ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÑÒÇÓËÓÖâ
ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË: ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯Ñ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÙËÕÂÕÇ ×ÂÍÕÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÚËÕÂÄÛËÌ ÓÂÃÑÕÖ ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ä
ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÆÂÄÂÄÛËÌ ÇÏÖ ÔÑÄÇÕÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ Ä "ÊÇÏÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ". ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [148].

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ
"ÆË××ÖÊËË" ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ËÎË ÑÃÝâÔÐâáÜËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
¦ÔÕß ÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÑÃÜÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ô ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ? ¥Â, ÇÔÕß. °ÃÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÍÐËÅÇ
²ÇÊËÃÖÂ Ë ÆÇ ­ÇÐÇÓÂ [149]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ N ÚÂÔÕËÙ, ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä 2N-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ­ËÖÄËÎÎâ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¯Ñ ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ, ÕÑ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÕÇØÐËÍÖ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
¸ÄÂÐÙËÅÂ ë®ÑÓË, ÏÞ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÉÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ, Õ.Ç. ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ,
ÇÔÎË ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ª ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÄËÆâ
ÆÓÖÅÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË. ¯ÇÄËÆËÏÂâ (ÔÍÓÞÕÂâ) ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ (ÒÇ-
ÓÇÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÓâÆ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
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ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕË. ³ÕÓÇÏâÔß ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÃÇÊ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÄÐÑÄß ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í àÓÇÆËÕÂÓÐÑÏÖ (ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ, Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ âÆÓÂ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÑÄÑÌ ÏÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ "×ËÎÑÔÑ×Ëâ" ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ¯Â-
ÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÏÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô ÆÑÍÎÂÆÂÏË ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ, Ë
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÕËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÑÐÖÕ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎËÊÏÑÏ Ë ÊÂÃÑÕÎËÄÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÖÍÑÒËÔË ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ µ¶¯. ¢ÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: ².´. ³ËÃÂÕÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÄÞÒÑÎ-
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Evolution of the cosmic ray diffusion concept from the ordinary (Einstein) model of Brownian motion to the fractional models that
appeared in the last decade is reviewed. The mathematical and physical foundations of these models are discussed, as are their
consequences, associated problems and prospects for further development.
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